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RESUMEN 
“ANÁLISIS DE FLUJO GRADUALMENTE VARIADO CON CAUDAL 
UNITARIO DE APORTE PARA SOLUCIONES EN RÉGIMEN SUBCRÍTICO” 
El flujo gradualmente variado es un fenómeno que se presenta cuando el tirante de un 
flujo varía a lo largo de un canal siempre con gasto constante, de tal manera que las líneas 
de corriente son rectas y prácticamente paralelas y por lo mismo la distribución 
hidrostática de presiones prevalece en cada sección.  
Las causas por las cuales ocurre este flujo se puede decir que es por cambios en su 
sección geométrica, cambios de pendiente, cambios de la rugosidad ya sea en paredes o el 
fondo del canal u obstrucciones que pueden estar presentes a lo largo del canal. 
Como se analiza un flujo con caudal unitario de aporte entonces el flujo viene a llamarse 
flujo espacialmente variado, es decir que el gasto va incrementándose o disminuyendo 
según las condiciones que se presenten en ese momento.  
DESCRIPTORES:  
FLUJO UNIFORME DE AGUAS LLUVIAS  /  FLUJO GRADUALMENTE VARIADO 
/ CANALES DE RECOLECCIÓN DE AGUAS LLUVIAS / ESTADO DE LOS FLUJOS  
/ CAUDAL UNITARIO FLUVIAL / FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO / 
CAUDAL CRECIENTE EN CUNETA / CAUDAL DECRECIENTE / CURVAS DE 
REMANSO / PERFILES DE FLUJO FLUVIAL. 
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ABSTRACT 
“FLOW ANALYSIS WITH GRADUALLY VARIED FLOW SOLUTIONS FOR 
UNIT OF CONTRIBUTION UNDER SUBCRITICAL” 
The gradually varied flow is a phenomenon that occurs when the brace varies a flow 
along a channel provided with constant flow rate, so that the power lines are straight and 
substantially parallel and therefore the hydrostatic pressure distribution prevails in each 
section.  
The causes for which this flow occurs can say that is by changing its geometrical section, 
slope changes, changes in roughness either sides or bottom of the channel or obstructions 
that may be present along the canal.  
As a flow with flow rate of contribution is considered then the flow is spatially varied 
flow renamed, ifspending will increase or decrease depending on the conditions present at 
the time.  
DESCRIPTORS:  
UNIFORM FLOW RAIN WATER / FLOW WILL GRADUALLY VARIED / 
CHANNELS OF RAIN WATER HARVESTING / STATE OF FLOW / UNIT RIVER 
FLOW / FLOW SPATIALLY MISCELLANEOUS / FLOW IN ACCOUNT YET 
INCREASING / DECREASING / FLOW / BACKWATER / RIVER FLOW PROFILES. 
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CAPÍTULO 1 
1. GENERALIDADES 
1.1 INTRODUCCIÓN 
El agua  es uno de los elementos más esenciales parala subsistencia del ser humano.  Sin 
el agua,  la vida animal o  vegetal sería  imposible. En muchas ocasiones el agua no es 
solo necesaria para el uso doméstico e industrial sino que también para la ganadería y la 
agricultura. 
Desde hace por lo menos 5000 años el hombre ha inventado y construido obras para el 
aprovechamiento del agua;  entre las más antiguas están los  canales. Debido a factores 
como el incremento de la población y el tránsito del hábitat rural al urbano, el hombre se 
ha visto en la necesidad de conducir el agua de un lugar a  otro con una adecuada 
distribución del recurso hídrico y  de manera correcta para la salud de los seres humanos. 
Dentro de la gran diversidad las competencias de la Ingeniería, se encuentra la Hidráulica 
la cual da a conocer los principios del flujo de fluidos, brindando de esa manera 
soluciones a la conducción de flujo. 
 La conducción del flujo del agua puede ser a gravedad  como son los canales o a presión 
como es el caso de tuberías, que a pesar de tener aspectos muy similares se diferencian 
porque el flujo a gravedad tiene superficie libre y el flujo a presión no la tiene. 
Debido a que la mayoría de estructuras hidráulicas se diseña con la conjetura de presencia 
de flujo uniforme, y varías de ellas no mantienen flujo uniforme, este trabajo de titulación 
está enfocado al análisis del comportamiento del verdadero tipo de flujo como es el caso 
del flujo gradualmente variado que circula por estructuras hidráulicas. 
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1.2 ANTECEDENTES 
El agua es un recurso de vital importancia para los seres vivos, se la considera un bien 
natural, es decir, libremente ofrecido por la naturaleza, líquido que se desliza a través de 
los canales naturales o creados por el hombre; estos pueden ser abiertos o cerrados. 
Un canal abierto es un conducto por el cual fluye un líquido mediante una fuerza de 
gravedad, tiene superficie libre y sobre el no actúa ninguna otra presión que la debida a su 
peso propio y la presión atmosférica. 
El flujo en canales es un sistema que se encuentra en contacto con la naturaleza a través 
de medios naturales  como en ríos, arroyos, canales, captaciones, etc. Existe una gran 
variedad de flujos entre los cuales tenemos flujo permanente, no permanente, uniforme, 
variado, etc. Que presentan diferentes regímenes debido al efecto de gravedad y al efecto 
de viscosidad.  
Toda obra hidráulica previa a su construcción debe ser diseñada con alto nivel de 
conocimiento de la Hidráulica, entre estas obras se encuentran las conducciones en las 
cuales deben ser estudiados los diferentes tiposde flujos que transportan y el 
comportamiento que estos presentan durante su recorrido. Así como también se debe 
tener presente las pérdidas de energía que se producen al atravesar de una sección a otra.  
Años atrás se han utilizado para el diseño de conducciones las ecuaciones de “Manning” 
y Chézy, con la hipótesis de que se presentará un flujo uniforme; criterios más recientes 
han descartado esta suposición aceptando que no solamente se presenta un flujo uniforme 
sino también otros tipos de flujo entre los cuales tenemos el flujo gradualmente variado el 
cual puede ser retardado o acelerado.  
En este trabajo de investigación se plantean las ecuaciones para analizar cuál es el 
comportamiento que tiene el flujo gradualmente variado cuando es conducido a lo largo 
de un canal abierto, en caso de presentarse un régimen subcrítico. 
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1.3 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO DE 
TITULACIÓN 
El presente proyecto de titulación es de gran importancia para la resolución de situaciones 
en las cuales se presente un flujo gradualmente variado para régimen subcrítico.Es por 
ello que se presenta un enfoque hacia este tipo de flujo para ser estudiado en su recorrido, 
ya que en el mismo se describen diferentes formas o perfiles, caracterizándose por la 
variación continua del tirante.   
Además; se pretende proporcionar un material de consulta a los estudiantes de la Carrera 
de Ingeniería Civil, los conocimientos necesarios para el análisis de este tipo de flujo y 
sus diferentes aplicaciones de entre las cuales se destacan: cuneta de recolección de aguas 
lluvias, vertedero lateral de excedencia, rejilla de fondo. Mediante una explicación 
sencilla y resumida de manera que facilite la comprensión del lector. 
En nuestro país existe  diversidad de obras hidráulicas las cuales previa su construcción 
requirieron de un diseño, entre estas obras tenemos los canales que son los encargados de 
transportar el agua, lo que no se ha profundizado es el estudiopara conocer el tipo de flujo 
que atraviesa este canal y el comportamiento que presenta. 
Para el ser humano no solo es problema la manera de transportar un flujo sino que 
también conocer el comportamiento que este presenta durante su conducción debido a los 
cambios de pendiente, más aun si en el proceso de recorrido se va incrementando o 
disminuyendo la cantidad de caudal,  por esta razón en este proyecto se analiza de qué 
manera fluye el flujo espacialmente variado y que tipo de perfiles de flujo se van 
formando una vez que atraviesa el flujo por las diferentes secciones del canal. 
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1.4 ALCANCE DEL PROYECTO 
Este Proyecto de titulación se lo ha desarrollado de  manera progresiva de modo que,  una 
vez que se empiece a leer su contenido se podrá observar claramente que su principio 
fundamentalradica en el flujo uniforme, pues quien comprende las características de este 
flujo podrá continuar entendiendo el objetivo este trabajo sin inconveniente alguno. 
A continuación se describen los fenómenos que ocurren con el flujo gradualmente 
variado ya que éste se deriva del flujo uniforme. Su diferencia al momento de realizar los 
cálculos es; que con el flujo uniforme solo se trabaja con una pendiente constante 
mientras que con el flujo gradualmente variado se puede calcular con pendiente no 
constante, es decir se debe considerar una pendiente inicial y una final de cada tramo del 
canal, manteniendo velocidad y gasto constantes razón por la cual la distribución de 
presiones se mantiene para cada sección. 
Una vez clasificada la aplicación del flujo uniforme se desarrollará el análisis y aplicación 
del FLUJO GRADUALMENTE VARIADO con caudal unitario de aporte;posteriormente 
se analizará las dos posibilidades de flujo espacialmente variado: con gasto creciente y 
con gasto decreciente; dado el  enfoque principal a cumplir con los objetivos de este 
proyecto de tesis como lo es la aplicación en régimen subcrítico,concluyendo con un 
ejemplo práctico como es un canal de recolección de aguas lluvias, y para su desarrollo se 
empleará ecuaciones deducidas de la  ecuación de energía y principio de “Momentum” 
según su requerimiento. 
De modo que este Proyecto sirva como material de consulta para docentes y estudiantes, 
referente al flujo espacialmente variado con incremento y disminución de caudal cuyo 
enfoque principal es el régimen subcrítico dado que este material bibliográfico existente 
es muy limitado en cuanto a la explicación de esta parte de la hidráulica. 
En resumen el alcance del proyecto es analizar los perfiles de flujo que se presentan en el 
flujo espacialmente variado con incremento de caudal, a lo largo de un canal. 
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1.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE TITULACIÓN 
1.5.1 OBJETIVO GENERAL: 
Analizar el flujo gradualmente variado con caudal unitario de aporte para soluciones en 
régimen subcrítico; el mismo que permitirá identificar los perfiles de flujo que pueden 
presentarseen el aguaa lo largo de un canal bajo condiciones controladas, material que 
servirá de apoyo para docentes, estudiantes que deseen ampliar su conocimiento en el tipo 
de perfiles de flujo, mientras se tenga aporte de caudal. 
1.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 Investigar materiales bibliográficos que con lleven al diseño de estructuras 
hidráulicas con flujo gradualmente variado 
 
 
 Analizar y comparar varias metodologías para el diseño de estructuras hidráulicas 
con flujo gradualmente y espacialmente variado,metodologías que arrojen 
resultados que permitan aplicar en la realidad de una manera rápida y sencilla, a 
través de una hoja electrónica Excel. 
 
 
 Calcular el caudal unitario para una estructura hidráulica en la cual se analizará el 
flujo gradualmente variado con caudal unitario de aporte utilizando una hoja 
excel y a su vez aplicar los resultados de la hoja electrónica en el diseño de 
estructuras hidráulicas de mayor utilidad en la vida real. 
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CAPÍTULO II 
2. HIDRÁULICA BÁSICA PARA EL DISEÑO DE CANALES 
2.1 INTRODUCCIÓN 
El escurrimiento del flujo de agua puede ser mediante canales abiertos o canales cerrados, 
estrictamente será mediante la acción de la gravedad para cuando el escurrimiento se 
presente en canales abiertos y deberá tener una superficie libre, a diferencia de las 
tuberías ya que estas no tienen superficie libre cuando el recorrido del flujo es a sección 
completamente llena y trabaja a presión. 
Las condiciones físicas de los canales varían mucho más que las tuberías es por eso que 
resulta más difícil resolver problemas de flujo en canales abiertos que en tuberías a 
presión, además se debe tener en cuenta que la sección de la tubería a presión es 
generalmente redonda mientras que los canales abiertos pueden tener diferentes tipos de 
secciones transversales desde rectangular hasta formas irregulares como los cursos 
naturales, e incluso circulares como son las alcantarillas de una ciudad. 
Previa la construcción de los canales existe un mayor control en cuanto a sus 
características geométricas como hidráulicas, ya que estas se determinan antes de su 
diseño con la finalidad de cumplir que los canales trabajen en condiciones óptimas. 
2.2 CANALES ABIERTOS. 
Los canales son conductos abiertos o cerrados por los cuales circula el agua por acción de 
la gravedad (peso propio) y la presión atmosférica, los canales abiertos se presentan 
naturalmente en ríos, arroyos y los canales creados por el ser humano son aquellos de 
secciones transversales regulares. 
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FIGURA 2.1 CANAL ABIERTO Y CERRADO CON SUPERFICIE LIBRE, EN 
CONTACTO CON LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA. 
 
Fuente:http://datateca.unad.edu.co/contenidos 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.2.1 CLASIFICACIÓN DE LOS CANALES SEGÚN LAS CARACTERÍSTICAS 
GEOMÉTRICAS DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LOS CANALES 
Un canal es un conducto normalmente de longitudes largas y de pendiente suave que por 
lo general se construye sobre tierra y que puede ser revestido o no con mampostería, 
cemento o madera. Se conoce que existen dos tipos de canales, los naturales que 
generalmente su  sección es irregular y los artificiales que su sección puede ser 
rectangular, triangular, trapezoidal, circulares, etc.El diseño de un canal requiere del 
análisis de las velocidades medias del flujo, de manera que no se presente ni 
sedimentación ni erosión para lograr mayor vida útil del canal. 
CANALES NATURALES.-Los canales naturales son todos los cursos que existen de 
manera natural en la tierra, canales que varían desde muy pequeños como arroyos hasta 
ríos de grandes dimensiones, lagos y lagunas; su sección por ser irregular varía durante su 
recorrido. Las corrientes subterráneas de origen natural que tienen superficie libre 
también son consideradas como canales abiertos. 
 
A1
Aire a la
presión
atmosférica
Aire a la
presión
atmosférica
Superficie Libre
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Un canal natural nunca puede ser prismático porque: el flujo en un río en su mayoría de 
veces acarrea material sólido razón por la cual ese canal natural siempre sufrirá 
deformaciones tanto en su forma como en sus dimensiones, esto a su vez imposibilita 
conocer una rugosidad precisa. 
FOTOGRAFÍA 2.1 VISTA DE UN CANAL NATURAL DE FORMA IRREGULAR 
TRAMO DEL “RÍO PITA”. 
 
Fuente:Obtenida por el autor 
CANALES ARTIFICIALES.- Los canales artificiales son aquellos construidos por el ser 
humano;y por lo general son secciones geométricas de forma y dimensiones constantes 
yse los puede clasificar según el uso para el cual fueron diseñados entre los cuales se 
tiene: canales para aducción, riego, drenaje, agua potable, etc. A estos canales se los 
diseña con formas geométricas regulares como: trapezoidal, rectangular, triangular, 
circulares, etc. 
TRAPEZOIDAL.-Es la más recomendada por ser muy eficiente debido a que proporciona 
un área de flujo grande en relación con el perímetro mojado, sus lados por tener 
pendientes que pueden diseñarse con diferentes ángulos logrando mantener estables los 
materiales de construcción, son adecuados para canales fabricados en tierra, Tabla 2.1 
RECTANGULAR.-debido a que el rectángulo tiene sus lados verticales, se lo emplea 
cuando el canal es construido con materiales estables, o canales en rocas y canales 
revertidos Tabla 2.1 
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TRIANGULARES.-se los utiliza en el diseño básico para cunetas revestidas en las 
carreteras, también en canales pequeños de tierra fundamentalmente por  facilidad del 
trazo Tabla 2.1 
PARABÓLICA.- en ocasiones se lo emplea para canales revestidos y es la forma que 
adopta un canal viejo de tierra Tabla 2.1 
CIRCULAR.- es la forma geométrica más utilizada para diseños de alcantarillados para 
pequeñas y grandes secciones Tabla 2.1 
 
FOTOGRAFÍA 2.2 VISTA DE UN CANAL ARTIFICIAL  “CANAL PARA 
ADUCCIÓN PROYECTOPITA TAMBO EMAAP-Q”. 
 
Fuente: Obtenida por el autor 
Un canal se lo denomina  prismático cuando su sección transversal es invariable y su 
pendiente de fondo son constantes
1
, este canal prismático tiene diferentes elementos 
geométricos que se detallan en el siguiente numeral. 
                                                     
1
 Fuente: Ven Te Chow, Hidráulica de canales, 1994, pág. 20 
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2.2.2 GEOMETRÍA TÍPICA DE LOS CANALES 
Las formas que a menudo se utilizan para el diseño de canales son circulares, 
rectangulares, trapezoidales triangulares, entre otras. A continuación se puede observar la 
tabla 2.1 que proporciona  fórmulas para cada tipo de geometría, que son pertinentes a los 
cálculos de flujo en canales abiertos. 
TABLA 2.1 FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DE CADA UNO DE LOS 
ELEMENTOS GEOMÉTRICOS DE DIFERENTES SECCION DE UN 
CANAL. 
 SECCIÓN RECTANGULAR 
 
Área 
hidráulica 
Perímetro 
mojado 
Radio 
hidráulico 
Ancho de la 
superficie 
libre 
Profundidad 
hidráulica 
Factor de 
sección 
      
 SECCIÓNTRAPECIAL 
 
NA
T
y
b
NA
T
y
b
1
z
1
z
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Área 
hidráulica 
Perímetro 
mojado 
Radio 
hidráulico 
Ancho de 
la 
superficie 
libre 
Profundidad 
hidráulica 
Factor de 
sección 
      
 SECCIÓN TRIANGULAR 
 
Área 
hidráulica 
Perímetro 
mojado 
Radio 
hidráulico 
Ancho de la 
superficie 
libre 
Profundidad 
hidráulica 
Factor de 
sección 
   
 
 
 
 
  
 SECCIÓN CIRCULAR 
 
A P Rh 
Ancho de la 
superficie 
libre 
Profundidad 
hidráulica 
Factor de sección 
      
NA
T
y
1
z
1
z
ANGULO
T
y
d
0
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 SECCIÓN PARABÓLICA 
 
Área 
hidráulica 
Perímetro 
mojado 
Radio 
hidráulico 
Ancho de la 
superficie 
libre 
Profundidad 
hidráulica 
Factor de 
sección 
      
 SECCIÓN RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS  
 
Área hidráulica P  Rh 
Ancho 
superficie 
libre 
Profundidad 
hidráulica 
Factor de sección 
   
 
 
 
 
 
  
NA
T
y
NA
T
y
b
r r
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 SECCIÓN CUNETA. 
 
 
Área hidráulica P Rh 
Ancho superficie 
libre 
   
 
 
 
 
Fuente: http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.2.3 ELEMENTOS GEOMÉTRICOS  DE LOS CANALES 
Los elementos geométricos son aquellos que determinan la geometría del canal como son: 
área mojada, perímetro mojado, radio hidráulico, profundidad del flujo, factor de sección, 
ancho de superficie libre del agua, ancho de plantilla, talud, bordo libre, etc.; en base a 
estos elementos se diseñan canales para escurrimiento de un determinado caudal, sus 
fórmulas se las aplica para canales prismáticos. A continuación se describen cada uno de 
los elementos geométricos: 
ÁREA HIDRÁULICA (A) 
 
En un canal se denomina área hidráulica a la superficie que ocupa el agua en una sección 
perpendicular al flujo, esta sección está definida en la parte superior por la línea del agua 
y en la parte inferior por el fondo mismo del canal, en caso de trabajar con una tubería 
totalmente llena la sección coincide con la sección del tubo, al área hidráulica también se 
la conoce como área mojada, las ecuaciones para determinar el área de diferentes 
secciones transversal se pueden observar en la tabla 2.1 
NA
T
1
Zb
1
Za
y
ZbZa
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FIGURA 2.2 VISTA DEL ÁREA HIDRÁULICA DE UN CANAL ABIERTO. 
 
Fuente: http://www.meted.ucar.edu/hydro/basic/Routing_es 
 
PERÍMETRO MOJADO (P) 
 
El perímetro mojado es el contorno del canal que está en contacto con el agua, no se debe 
incluir a la superficie libre del agua, en un tubo trabajando a sección llena el perímetro 
mojado coincide con el perímetro de la circunferencia interior del tubo. Para el cálculo 
del perímetro mojado se lo realiza con las fórmulas presentadas en la tabla 2.1 
FIGURA 2.3 DETALLE DEL PERÍMETRO MOJADO DEL CANAL. 
 
Fuente: http://www.meted.ucar.edu/hydro/basic/Routing_es 
 
RADIO HIDRÁULICO (Rh) 
 
Es el resultado de dividir el área hidráulica para el perímetro mojado. 
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PROFUNDIDAD DEL FLUJO (d ó y) 
 
A la profundidad del flujo se la denomina como calado o tirante que no es más que la 
distancia vertical del punto más bajo de la sección del canal a la superficie libre del agua; 
ver tabla 2.1 
FACTOR DE SECCIÓN PARA FLUJO CRÍTICO (Z) 
Es el producto del área mojada por la raíz cuadrada de la profundidad hidráulica. 
 
FACTOR DE SECCIÓN PARA FLUJO UNIFORME (Z) 
Es el producto del área mojada por el radio hidráulico elevado a los 2/3; ver tabla 2.1 
 
ANCHO DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA  (B ó T) 
 
Es el ancho de la sección del canal en la superficie libre, se lo mide perpendicularmente al 
flujo, se lo representa con la letra B ó T; ver figura 2.4 
 
TALUD (m ó z) 
 
Es la inclinación de las paredes del canal, es la relación de unidades de longitud 
horizontal por cada unidad de longitud vertical, así si m=2, la relación será: 2:1. 
 
ANCHO DE LA PLANTILLA (b) 
 
Es la longitud del fondo plano de un canal de la sección transversal;ver figura 2.4 
 
BORDO 
 
Parte final superior que limitan lateralmente al canal, por ambas partes ver figura 2.4 
BORDO LIBRE 
 
Es el desnivel que se establece como margen de seguridad para que no se derrame el 
agua, está entre el nivel de la superficie libre del agua y la cota de corona de los bordos; 
ver figura 2.4 
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CAUDAL (Q) 
Es el volumen de un flujo que generalmente es agua que pasa a través de la sección 
transversal del canal en la unidad del tiempo y se expresa en m
3
/seg;  caudal unitario se 
denomina a una parte de caudal que circula en una determinada unidad de longitud de 
canal
2
. 
FIGURA 2.4 ANCHO DE SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA CON DETALLE DE 
BORDO Y BORDO LIBRE DE UN CANAL. 
 
Fuente: http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.3 FLUJO A SUPERFICIE LIBRE 
Es aquel que se produce en canales abiertos mediante la acción de la gravedad, la 
superficie libre se la considera como la intercara entre dos fluidos, el superior que es el 
aire y el inferior que generalmente es el agua en movimiento. Las fuerzas de gravedad y 
de tensión superficial resisten cualquier fuerza tendiente a distorsionar la intercara.La 
conducción de flujo con superficie libre tiene una gran aplicación por ejemplo sistemas de 
riego y drenaje, conducciones de agua para industrias, etc. 
                                                     
2
http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream 
Ancho de la superficie libre
T
ir
a
n
te
Plantilla
1
z
Superficie libre de agua
Bordo Bordo
Bordo libre
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FOTOGRAFÍA 2.3 VISTA DE UN CANAL ARTIFICIAL  QUE CONDUCE 
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE. 
 
Fuente: Obtenida por el autor 
2.3.1 LÍNEA DE ENERGÍA 
En algún tramo del canal la energía de fluido consta de tres componentes: cinética es la 
energía debido a la velocidad que posee el fluido, potencial gravitacional es la energía 
debido a la altitud del fluido, energía de flujo es la energía que un fluido contiene debido 
a la presión que posee. 
Para entender con facilidad la energía que actúa en el movimiento del flujo, 
BERNOULLI, presentó la siguiente ecuación que consta de los términos antes indicados: 
 
 
EC.2.1 
Dónde: 
V= Velocidad del fluido en la sección considerada 
  
18 
 
= Densidad del fluido 
P= Presión a lo largo de la línea de corriente 
g= Aceleración gravitatoria 
z= altura en la dirección de la gravedad desde una cota de referencia. 
Para aplicar la ecuación de Bernoulli se deben suponer la viscosidad, caudal constante, 
flujo incompresible donde la densidad es constante. 
Si se quiere conocer las perdidas hidráulicas en un tramo de canal la ecuación queda 
representada de la siguiente manera: 
 
EC.2.2 
En la cual se toma un tramo de canal de sección 1 y 2, ver figura 2.5;  el primer miembro 
de la ecuación describe la energía del flujo en la sección 1 y el segundo miembro de la 
ecuación como se observa a más de describir la energía que actúa hasta llegar a la sección 
2 muestra la perdidas con las que llega el flujo luego de su recorrido durante un 
determinado tramo de canal.Es así como la energía de agua con respecto al plano de 
referencia puede expresarse como carga y es igual a la suma de la elevación (z), la altura 
piezométrica (y) y la carga de velocidad (V
2
 / 2g)
3
. Donde V es la velocidad media del 
flujo en esa sección.Para simplificar en entendimiento se supone que el flujo es paralelo, 
la pendiente del canal es pequeña y que la distribución de  velocidades es uniforme, solo 
en ese caso la línea de gradiente hidráulico y la profundidad del agua corresponden a la 
altura piezométrica. 
En el siguiente gráfico la energía está representada por la denominada línea de gradiente 
de energía o simplemente línea de energía, que no es más que la línea que une el punto de 
                                                     
3es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli 
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la altura total en la sección 1 con la altura total de energía menos las pérdidas de energía 
en la sección 2. La pérdida de energía denominada hf es aquella que se producen durante 
la circulación del agua de la sección 1 hasta la sección 2. 
FIGURA 2.5 REPRESENTACIÓN DE LA LÍNEA DE ENERGÍA DEL FLUJO EN 
CANALES ABIERTOS. 
 
Fuente: www.civilgeeks.com 
 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.4 CLASIFICACIÓN DE LOS FLUJOS 
A los flujos se los puede clasificar de varias maneras, para entender con  mayor claridad 
los clasificaremos tomando en cuenta varios parámetros como viscosidad, efecto de 
gravedad, velocidad de recorrido, entre otros. 
2.4.1 CON RESPECTO AL TIEMPO 
FLUJO PERMANENTE.- Llamamos flujo permanente aquel que en cualquier parte de la 
sección transversal durante su recorrido no cambian sus propiedades como velocidad, 
presión, densidad es decir permanece constante en función  del tiempo Además que la 
altura del tirante de agua siempre permanecerá paralelo a la sección del canal, así: 
Nivel de referencia
Superficie del agua
Linea de energia
V2
1 2
V1²
2g
y1
z1
V2²
2g
y2
z2
h1
  
1 
 
 
EC.2.3
FLUJO NO PERMANENTE (VARIADO).-Para ser un flujo no permanente es necesario 
que las propiedades tanto hidráulicas como mecánicas cambien durante su recorrido, es 
decir que la velocidad, presión, temperatura varíen de un punto a otro en la sección 
transversal en función del tiempo. 
 
EC.2.4
     
FIGURA 2.6 FLUJO  PERMANENTE Y FLUJO NO PERMANENTE. 
 
 Fuente:http://www.cuevadelcivil.com/2011/01/conceptos-fundamentales-de-flujo 
Gráfico:Lorena Alquinga 
2.4.2 RESPECTO A LA DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS (PERMANENTE) 
FLUJO UNIFORME.-Es flujo uniforme cuando la velocidad del fluido no cambia ni en 
magnitud ni en dirección y la superficie del líquido es paralela al canal, solo ocurre 
cuando la sección transversal del canal es constante. 
 
 EC.2.5 
    
FLUJO NO UNIFORME.-Llamado también variado sucede cuando la superficie del 
líquido no es paralela a la sección del canal y su cambio de profundidad puede ser brusco 
o suave razón por la cual se divide en: 
H
=
ct
e
Flujo permanente
H
=
va
ri
a
b
le
Flujo no permanente
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 Flujo gradualmente variado y 
 Flujo rápidamente variado.  
FIGURA 2.7 FLUJO UNIFORME Y FLUJO   VARIABLE. 
 
Fuente:http://www.cuevadelcivil.com/2011/01/conceptos-fundamentales-de-flujo 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.4.3 CON RESPECTO A LA VELOCIDAD (NO UNIFORME) 
GRADUALMENTE VARIADO.-El flujo gradualmente variado es aquel en el cual sus 
parámetros como tirante, sección geométrica cambian en forma gradual a lo largo del 
canal, como es el caso de una curva de remanso, una onda creciente, etc. 
FOTOGRAFÍA 2.4 ONDA  CRECIENTE  EN  UN  CANAL   ABIERTO. 
 
Fuente: http://www.reinhausen.com/es/desktopdefault.aspx/tabid(modificado) 
RAPIDAMENTE VARIADO.-El flujo es rápidamente variado si la profundidad del agua 
cambia de manera abrupta en distancias comparativamente cortas, como es el caso del 
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resalto hidráulico; resalto hidráulico es el fenómeno que produce un flujo a gran 
velocidad y régimen supercrítico bajo ciertas condiciones pasando a régimen subcrítico 
con gran elevación de la superficie. 
FOTOGRAFÍA 2.5 SALTO HIDRÁULICO AGUAS ABAJO DE LA REPRESA 
TINAJONES, LAMBAYE, PERÚ. 
 
 Fuente: http://ponce.sdsu.edu/cuentos_el_desafio.html  
FIGURA 2.8 REPRESENTACIÓN DEL FLUJO RÁPIDAMENTE Y 
GRADUALMENTE VARIADO EN UN TRAMO DE CANAL QUE TIENE 
ESTRUCTURAS DE CONTROL. 
 
Fuente:http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/flujo-uniforme-y-flujo-variado.html 
Gráfico: Lorena Alquinga 
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El flujo variado puede ser rápidamente o gradualmente variado. El primero se presenta 
cuando los tirantes en dirección del escurrimiento van disminuyendo de manera brusca y 
el segundo también llamado remanso es todo lo contrario, es decir que se presenta aguas 
arriba de un vertedero o de cualquier obstrucción similar y los tirantes van disminuyendo 
o agrandándose de manera gradual. 
FIGURA 2.9 REPRESENTACIÓN DEL FLUJO  GRADUALMENTE 
ACELERADO Y GRADUALMENTE RETARDADO. 
 
Fuente: Pedro Rodríguez Ruíz/Hidráulica de canales/ 2008/Pág.11 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.5 ESTADO DE LOS FLUJOS 
No es más que el comportamiento que tiene el flujo durante la conducción a través  de 
canales abiertos, se rige básicamente al efecto de gravedad y al efecto de viscosidad. 
2.5.1 EFECTO DE LA GRAVEDAD (FROUDE) 
En el efecto de gravedad interviene el número de Froude el mismo que permite 
determinar el tipo de régimen que tiene un  flujo.  
 
EC.2.6
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EC.2.7
RÉGIMEN SUBCRITICO F < 1.0.-Flujo subcrítico o tranquilo, tiene una velocidad 
relativa baja y la profundidad es relativamente grande, prevalece la energía potencial.  
RÉGIMEN CRÍTICO F = 1.0.-Flujo crítico, es un estado teórico en corrientes naturales y 
representa el punto de transición entre los regímenes subcrítico y supercrítico. 
RÉGIMEN SUPERCRÍTICO F > 1.0.-Flujo supercrítico o rápido, tiene una velocidad 
relativamente alta y poca profundidad prevalece la energía cinética. Propios de cauces de 
gran pendiente o ríos de montaña. 
FIGURA 2.10 ESQUEMA DE LA PRESENCIA DE UN RESALTO HIDRÁULICO. 
 
 
 
Fuente:https://www.blogger.com/profile 
 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.5.2 EFECTO DE LA VISCOCIDAD (REYNOLDS) 
El efecto de la viscosidad en relación con la inercia se puede representar mediante el 
número de Reynolds. En este caso se adopta como longitud característica al radio 
hidráulico.  
Régimen
subcritico
y1
y2 yc y2 > yc
1 2
Régimen
supercrítico
y1 < yc
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   EC 2.8 
Dónde: 
V= Velocidad media del flujo en m/s. 
R= Longitud característica en m. 
µ= Viscosidad cinemática del agua en m
2
/s. 
LONGITUD CARACTERÍSTICA 
Esta longitud característica tiene diversas interpretaciones, pero en la práctica se define 
como la dimensión o ancho en la sección de paso del fluido o en el elemento que se 
opone a él
4
. Por ejemplo, para una tubería, la longitud característica es su diámetro y se lo 
conoce como 4 veces el radio, para fines de cálculo para el número de Reynolds se puede 
utilizar cualquiera de las dos longitudes que se describen a continuación, solo depende del 
calculista. 
TABLA 2.2 VALORES PARA DETERMINAR EL FLUJO EN CANALES 
ABIERTOS DE ACUERDO A SU VISCOSIDAD.  
 
Flujo 
Longitud característica= 
Radio    
Longitud 
característica=             
4 Radios    
Fórmula 
 
 
 
 
Laminar < 500 < 2000 
Turbulento > 1000 > 4000 
                                                     
4
foro.migui.com/vb/archive/index.php/t-493.html?s... 
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Transición 500 < Re < 1000 2000 < Re < 4000 
 
Fuente: Pedro Rodríguez Ruíz, Hidráulica de canales, pág. 13 
FLUJO LAMINAR  Re < 500.-Las partículas de agua se mueven en trayectorias suaves 
definidas y las capas de fluido con espesor infinitesimal parecen deslizarse sobre capas 
adyacentes, es decir, el movimiento de las partículas del fluido se produce siguiendo 
trayectorias bastante regulares, separadas y perfectamente definidas dando la impresión 
de que se tratara de láminas o capas más o menos paralelas entre sí.  
FLUJO DE TRANSICIÓN  500 ≤ Re ≤ 2000.-Representa características intermedias entre 
el flujo laminar y el flujo turbulento. 
FLUJO TURBULENTO  Re > 2000.-Las partículas del agua se mueven en trayectorias 
irregulares, que no son suaves ni fijas, pero que en conjunto todavía representan el 
movimiento hacia adelante de la corriente entera. 
FIGURA 2.11 PRESENCIA DE FLUJOS SEGÚN SU VISCOSIDAD. 
 
Fuente: http://www.cuevadelcivil.com 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.6 DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES 
Existen factores que impiden que la distribución de velocidades sea uniforme entre los 
cuales se tiene la superficie libe, la rugosidad, las curvaturas de la trayectoria del canal, 
Laminar Transicional Turbulento
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forma del canal.  La máxima velocidadmedida bajo la superficie libre en canales ocurre a 
una distancia de 0.05 a 0.25 del tirante de agua
5
. 
FIGURA 2.12 DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES SOBRE UNA VERTICAL EN 
UNA SECCIÓN DE CANAL. 
 
Fuente: Gilberto Sotelo Ávila, Hidráulica de canales, 1994. 
Gráfico: Lorena Alquinga 
Por lo general la mayor velocidad se encuentra en la superficie libre, en una curva la 
velocidad aumenta en el lado convexo debido a la fuerza centrífuga del flujo. Por 
resultados de laboratorio
6
 el flujo en un canal prismático recto es de hecho tridimensional 
y presenta un movimiento espiral a pesar de la componente en la sección transversal del 
canal a menudo es pequeña e insignificante comparada con la componente longitudinal. A 
continuación en la siguiente figura se puede observar la distribución de velocidades en las 
secciones transversales más comunes. 
                                                     
5
 Ven Te Chow, Hidráulica de canales,  1994, pág. 25. 
6
 Gilberto Sotelo Ávila, Hidráulica de canales , 2002, pág. 23  
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FIGURA 2.13 CURVAS QUE SE PRESENTAN DURANTE LA DISTRIBUCIÓN DE 
VELOCIDADES EN LAS SECCIONES DE CANALES. 
 
Fuente: Ven Te Chow, hidráulica de canales, 1994. 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.6.1 MEDICIÓN DE VELOCIDAD 
La sección transversal  de un canal se divide en franjas verticales y para medir la 
velocidad media de cada vertical se la determina a 0,6 de la profundidad del agua. Para 
tener resultados más confiables se lo puede hacer a los 0,2 y 0,8 de la profundidad del 
agua y el promedio será la velocidad media. 
2.6.1.1 COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDAD 
Coeficiente de energía o coeficiente de Coriolis =  
Varía desde 1,03 hasta 1,36
7
;  según datos experimentales para canales pequeños, 
prismáticos y casi rectos por lo general el valor es alto y bajo para corrientes grandes con 
pendientes considerables. 
                                                     
7
 Fuente: Ven Te Chow, Hidráulica de canales, 1994, pág. 27 
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EC. 2.9
Coeficiente de “Momentum” o coeficiente de Boussinesq =  
Varía desde 1,01 hasta 1,12(Fuente: Ven Te Chow, Hidráulica de canales, 1994, pág. 27);  
estos valores por ser cercanos a la unidad a menudo se adoptan la unidad. 
 
 EC. 2.10 
2.7 DISTRIBUCIÓN DE PRESIONES  
La presión en cualquier punto de la sección transversal se la mide por medio de la altura 
de columna de agua en un tubo piezométrico siempre y cuando la pendiente sea baja. Por 
no considerar las perturbaciones se considera que el agua debe subir desde el punto de 
medición hasta la línea de gradiente hidráulico, por consiguiente la distribución de 
presiones a lo largo de la sección transversal es igual a la profundidad hidrostática  a esto 
se le considera la ley hidrostática de distribución de presiones. 
FIGURA 2.14 DISTRIBUCIÓN DE PRESIONES EN UN FLUJO PARALELO. 
 
Fuente: www.ingenierocivilinfo.com  
Gráfico: Lorena Alquinga 
Dónde: 
h= altura de columna de agua. 
hs= profundidad hidrostática. 
Wh= distribución de presiones. 
h
=
h
s
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FLUJO CONCAVO.- En el flujo cóncavo las fuerzas centrifugas apuntan hacia abajo 
reforzando la acción de la gravedad, entonces aquí la presión resultante es mayor que la 
presión hidrostática de un flujo paralelo, en este proyecto se presentará este flujo poco a 
poco de acuerdo al incremento del caudal en el canal. 
FIGURA 2.15 DISTRIBUCIÓN DE PRESIONES EN UN FLUJO CÓNCAVO. 
 
Fuente: www.ingenierocivilinfo.com 
Gráfico: Lorena Alquinga 
Dónde: 
c= altura medida desde la línea de gradiente hidráulico 
FLUJO CONVEXO.- En el flujo convexo las fuerzas centrifugas actúan hacia arriba en 
contra de la acción de la gravedad, entonces aquí la presión resultante es menor que la 
presión hidrostática de un flujo paralelo.  
FIGURA 2.16 DISTRIBUCIÓN DE PRESIONES PARA UN FLUJO CONVEXO. 
 
Fuente: www.ingenierocivilinfo.com 
Gráfico: Lorena Alquinga 
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Dónde: 
h= altura de columna de agua 
hs= altura hidrostática 
Wh= distribución de presión 
c= corrección de altura de presión por curvatura 
Si c es la desviación de la presión hidrostática entonces la altura piezométrica será igual a 
h= hs + c; para sección cóncava o convexa. 
2.8 ENERGÍA DEL FLUJO 
Se considera como la altura total de energía a la suma de: la elevación por encima del 
nivel de referencia (z), la altura de presión d1Cosθ, y la altura de velocidad ( . 
FIGURA 2.17 REPRESENTACIÓN GRÁFICA PARA LA DEDUCCIÓN DE LA 
ECUACIÓN DE ENERGÍA PARA UN CANAL ABIERTO. 
 
Fuente: http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/flujo-uniforme-y-flujo-variado.html 
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EC.2.11 
Dónde: 
Z = Elevación por encima del nivel de referencia. 
y = Profundidad por debajo de la superficie libre. 
θ = Ángulo de la pendiente del fondo del canal. 
Sf= Pendiente de la línea de energía. 
Sw= Pendiente de la superficie del agua. 
So= Pendiente del fondo del canal.  
 Altura de la velocidad del flujo. 
 
EC.2.12 
Para canales con pendientes bajas se considera θ = 0;  
 
EC.2.13 
Para canales con pendientes elevadas según la figura 2.8; S0 = , pero para facilitar la 
deducción So = . Para flujo uniforme Sf = Sw = S0 = .Por conservación de la 
energía la altura total de energía H en la sección 1 es igual a la altura total de energía de 
la sección 2. 
 
 
EC.2.14 
 
Ecuación para flujos paralelos o gradualmente variados y para canales con pendiente baja, 
se aplicara la siguiente ecuación: 
EC.2.15 
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Cualquiera de estas dos ecuaciones se la considera como ecuación general de Energía de 
Bernoulli. Cundo no hay perdidas hf = 0, entonces . 
2.9 ENERGÍA ESPECÍFICA DEL FLUJO 
El concepto de la energía específica fue introducido por primera vez por 
Bakhmeteff,definiéndola coma la energía por libra de agua medida en cualquier sección 
del canal con respecto al fondo del mismo; Considerando la ecuación 2.9; si Z = 0 se 
tendría: 
 
EC.2.16 
 
Y para pendientes pequeñas: 
 
 
EC.2.17 
 
De la ecuación 2.13 se deduce que la energía específica
8
 es igual a la suma de la 
profundidad del agua con la altura de velocidad del agua
9
. 
                                                     
8
HERNÁNDEZ O. C. A. (2005). Análisis Hidráulico de Drenaje Superficial de la Refinería de 
Salina Cruz Oaxaca. Proyecto Previo a la Obtención del Título de Ingeniero Civil. Escuela 
Superior de Ingeniería  y Arquitectura. México. Pág. 35-63. 
9
 Ven Te Chow, Hidráulica de canales, 1994, pág. 41 
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Cuando: 
 
 
FIGURA 2.18 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA CURVA DE ENERGÍA 
ESPECÍFICA PARA CANAL ABIERTO. 
 
 
Fuente: http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/flujo-uniforme-y-flujo-variado. 
Gráfico: Lorena Alquinga 
2.10 PRINCIPIO DE “MOMENTUM” EN CANALES ABIERTOS 
El “Momentum” que pasa a través de una sección de canal se establece por unidad de 
tiempo y se expresa por: 
 
 
EC.2.18 
 
Dónde: 
β = Coeficiente de “Momentum” o Boussinesq   
γ= Peso unitario del agua. 
Q= Caudal  
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V= Velocidad media. 
Como manifiesta la segunda ley de Newton el cambio de “Momentum” por unidad de 
tiempo en el cuerpo de agua en un canal es igual a la resultante de todas las fuerzas 
externas que actúan sobre el cuerpo. 
FIGURA 2.19 REPRESENTACIÓN DEL PRINCIPO DE “MOMENTUM” EN 
CANALES ABIERTOS. 
 
Fuente:http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/flujo-uniforme-y-flujo-variado.html 
Gráfico: Lorena Alquinga 
 
 
 
 
 
EC.2.19 
 
En la ecuación del “Momentum” Ec.2.15; suponiendo una distribución de presiones 
hidrostática  para la circulación de un flujo paralelo  β= 1.0 y con pendiente baja es decir 
≤10% se logra la deducción de la ecuación del “Momentum” con pérdidas por fricción a 
Ø
1 2
L
Z
1
Y
1
Z
2
Y
2
Y
W
WcosØ
Nivel de referencia
F1
Fv2
Fv1
V1
V 2
  
36 
 
lo largo del canal, y para un tramo corto y de sección rectangular de ancho b, observando 
la figura 2.12 se tiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al sustituir las expresiones antes indicadas en la Ec. 2.15; se demuestra que la ecuación 
de “Momentum” es similar a la ecuación de la energía para ciertos tipos de flujos. 
EC.2.20 
En el caso de la ecuación de energía  es la perdida de la energía interna disipada en la 
masa completa del agua dentro del tramo, mientras que en la ecuación de “Momentum”  
 es la perdida como resultado de las fuerzas externas ejercidas por el agua en las 
paredes del canal. 
2.11 FUERZA ESPECÍFICA 
Considerando un tramo horizontal corto de un canal y aplicando el principio de 
“Momentum”, ignorando las fuerzas externas de fricción y del peso del agua tenemos que   
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θ = 0; Ft = 0 asumiendo pendiente baja es decir que β1 y β2 = 1.0 la Ec.2.15; se convierte 
en: 
 
 
 
EC.2.21 
Las fuerzas hidrostáticas P1 y P2 pueden expresarse como: 
 
 
Dónde: 
Z1-2 = Distancia hasta de los centroides de cada una de las áreas mojadas A1. 
Luego la ecuación anterior se convierte en: 
 
 
 
Los dos lados de la ecuación son  semejantes y por lo tanto para fuerza específica se 
expresa de la siguiente manera: 
  
18 
 
 
EC.2.22 
 
Como se puede observar el primer término es el “Momentum” del flujo que pasa a través 
de la sección del canal por unidad de tiempo y por unidad de peso del agua; y el segundo 
término es la fuerza por unidad del peso del agua, como ambos tienen fuerza por unidad 
de peso entonces se considera como FUERZA ESPECÍFICA. 
CAPÍTULO III 
3. CONSIDERACIONES E HIPÓTESIS PARA EL FLUJO 
GRADUALMENTE VARIADO 
3.1 ASPECTOS GENERALES 
Al satisfacer la condición de equilibrio dinámico entre el componente de  fuerza del peso 
del cuerpo de agua que circula con dirección de la pendiente del canal y la fuerza de 
fricción que se produce en las paredes de conducción, esto hace que las pérdidas por 
fricción entre dos secciones sean iguales, así tengan diferentes pendientes; todo esto se 
consigue con flujo uniforme y con caudal y una velocidad constante a lo largo del canal 
es decir donde las dimensiones de la sección y el tirante son constantes.  
Todo flujo que no cumpla con las condiciones de equilibrio automáticamente  deja de ser 
un flujo uniforme y pasa a ser variado; aun cuando el canal sea prismático o no, puede 
suceder en un tramo corto o ya sea en toda su longitud debido a varios cambios como son 
rugosidad, pendiente, dimensiones del canal o estructuras construidas para control del 
agua. 
El flujo gradualmente variado que se caracteriza por la variación continua del tirante a lo 
largo del canal y con ella varía también área, perímetro, velocidad, pero se mantiene 
constante el gasto, etc. Este tipo de flujos generalmente se produce a la entrada ó salida 
de estructuras hidráulicas como compuertas, vertederos y de manera general cuando el 
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cambio es brusco; a este flujo se lo puede clasificar de la siguiente manera como 
rápidamente variado y gradualmente variado, en el primer caso el tirante de agua cambia 
de manera inmediata como  por ejemplo en el salto hidráulico, y el segundo caso como se 
dijo anteriormente se requiere de longitudes grandes para que puedan desarrollarse los 
diferentes perfiles de flujo, El flujo gradualmente variado se produce cuando la velocidad 
disminuye y por ende aumenta el tirante de agua en el sentido de la corriente como es el 
caso de la siguiente figura. 
FIGURA 3.1 DETALLE DE COMO EL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO 
CAMBIA SEGÚN SU TRAYECTORIA. 
 
Fuente: http://share.pdfonline.com 
Gráfico:Lorena Alquinga  
Como se pudo leer anteriormente la semejanza entre el flujo uniforme y el flujo 
gradualmente variado es que los dos se producen en un canal con gasto constante y están 
sujetos con la pérdida por fricción; cuando tenemos otro tipo de pérdidas por ejemplo en 
cambios bruscos o graduales de la sección ya sea por turbulencia o por cambios de 
velocidad en cambios de tramos entonces lo resolvemos con la ecuación de la energía y 
aquí no consideramos los flujos rápidamente variados con caudal creciente los cuales 
calcula con el principio de “Momentum”. 
 Para comprender de mejor manera este capítulo se debe tener muy claros los conceptos 
básicos del flujo uniforme razón por la cual se lo detallará a continuación, así como 
también se podrá encontrar a continuación un ejemplo de cada uno de estos flujos. 
Y
n
Y
Curva de r
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3.2 CONSIDERACIONES BÁSICAS 
El flujo uniforme por lo general ocurre cuando en el canal existen estructuras hidráulicas 
que controlen la cantidad de  caudal y de esa manera se mantenga constante el tirante, 
esto por lo general ocurre en canales prismáticos de grandes y cortas longitudes, en 
canales naturales es rara la existencia de flujo uniforme ya que el hecho mismo de la 
sección impide su existencia, pues la sección transversal de un canal natural tiene la 
forma irregular y esto impide que la profundidad permanezca constante. Para que se 
presente un flujo uniforme es fundamental que la velocidad, área, caudal, sección del 
canal se mantengan constantes, así como también la línea de energía, la superficie del 
agua y el fondo del canal deben ser paralelos entre sí, solo ahí se aseguraría que circula 
un flujo uniforme. 
FOTOGRAFÍA 3.1 CANAL CONSTRUÍDO EN TIERRA; LA SECCIÓN NO 
PERMANECE CONSTANTE, EL TIRANTE DE FLUJO VARÍA Y PERMANECE 
CONSTANTE EL CAUDAL. 
 
Fuente: Obtenida por el autor 
3.2.1 VELOCIDAD EN FLUJO UNIFORME 
La velocidad es uno de los requisitos importantes para la existencia del flujo uniforme 
pues deberá mantenerse constante a lo largo del canal, se la obtiene dividiendo el caudal 
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para el área del canal. Para calcular la velocidad media en canales abiertos se lo hace con 
la denominada ecuación de flujo uniforme.   
Por ningún motivo la velocidad debe rebasar la máxima permisible para evitar socavación 
ya sea en el fondo del canal o en sus paredes, ni deberá estar bajo la mínima evitando así 
sedimentación en el fondo del canal, velocidades que se detallan en la siguiente tabla son 
las recomendables para el diseño de canales abiertos: 
 
TABLA 3.1 VELOCIDADES MEDIAS MÁXIMAS ADMISIBLES DEL 
AGUA EN CANALES ABIERTOS.  
MATERIAL 
 
n 
VELOCIDADES 
V(m/s) 
Agua 
limpia 
Agua con 
partículas 
coloidales 
Agua 
transportando 
arena, grava o 
fragmentos 
Arenas finas, no coloidales 0.020 0.457 0.762 0.45 
Franco arenoso, no coloidal 0.020 0.533 0.762 0.60 
Franco limoso, no coloidal 0.020 0.610 0.914 0.60 
Limos aluviales, no coloidales 0.020 0.610 1.07 0.60 
Tierra negra firme común 0.020 0.762 1.07 0.68 
Ceniza volcánica 0.020 0.761 1.07 0.60 
Arcilla dura, muy coloidal 0.025 1.140 1.52 0.90 
Limos aluviales, coloidales 0.025 1.140 1.52 0.90 
Pizarra y tepetate 0.025 1.830 1.83 1.50 
Grava fina 0.020 0.762 1.52 1.13 
Tierra negra graduada a 
piedritas cuando no es 
coloidal 
0.030 1.140 1.52 0.90 
Limos graduados a piedritas 
cuando no es coloidal 
0.030 1.120 1.68 1.50 
Grava gruesa no coloidal 0.025 1.120 1.83 1.95 
Piedritas y ripio 0.035 1.520 1.68 1.50 
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Fuente: http://www.slideshare.net/CarlosRodriguez232/59401648-hidraulicadecanales 
Se han desarrollado y publicado varias ecuaciones para determinar la velocidad de un 
flujo uniforme pero las más utilizadas son: ecuación de “Chézy” y “Manning”. 
 EC.3.1 
 
Dónde: 
V= Velocidad media. 
C= Factor de resistencia al flujo. 
R= Radio hidráulico. 
S= Pendiente de energía. 
x,y= Exponentes hidráulicos.  
 
ECUACIÓN DE CHÉZY. 
 
La ecuación de Chézy se la dedujo a través de dos suposiciones la primera dice que la 
fuerza de resistencia al flujo por unidad de área es proporcional al cuadrado de la 
velocidad es decir F= KV
2
, la superficie de contacto es igual al producto del perímetro 
mojado y la longitud del tramo del canal PL de donde la fuerza total es KV
2
PL. La 
segunda dice que en el flujo uniforme la componente efectiva de la fuerza gravitacional 
debe ser igual a la fuerza total de resistencia. Siendo una de las primeras ecuaciones para 
el flujo uniforme
10
.  
 
EC.3.2 
 
Dónde: 
                                                     
10
Fuente: Ven Te Chow,  Hidráulica de canales abiertos, 1994, Pág. 91. 
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V= Velocidad media. 
C= Factor de resistencia al flujo, C de Chézy. 
R= Radio hidráulico. 
S=Pendiente de la línea de energía. 
FIGURA 3.2 GRÁFICA PARA DEDUCCIÓN DE ECUACIÓN DE CHÉZY. 
 
 
Fuente: http://dc373.4shared.com/doc/-QbGPxMX/preview.html 
Gráfico: Lorena Alquinga 
 
TABLA 3.2 ECUACIONES PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR C DE 
CHÉZY. 
 
AUTOR ECUACIÓN OBSERVACIONES 
Ganguillet 
y Kutter 
 
 
Se aconseja en canales naturales, para 
los que usualmente conduce a 
resultados satisfactorios. Es compleja 
y tiene la desventaja de que ocurren 
cambios grandes en  C para cambio 
pequeños en n.  
Kutter  
Es una simplificación de la de 
Ganguillet y Kutter, m es un 
coeficiente de rugosidad. 
Bazin 
 
Está basada en una buena cantidad de 
experimentos y es relativamente 
sencilla, NB coeficiente de rugosidad. 
Manning 
 
 
Fue obtenida a partir de siete 
ecuaciones diferentes basadas en 
ensayos de Bazin, y posteriormente 
verificada por observaciones. Es una 
de las más utilizadas por su sencillez. 
nes el mismo coeficiente que utilizó 
Ganguillet y Kutter. 
Pavlovski 
 Considera que el exponente de la 
ecuación de “Manning” no es 
Ø
a
 V
1
²
2
g
Y
Z
Linea de energia Pendiente Sf=S
Superficie del agua
Pendiente Sw=S
Pendiente So=S
Fondo del
canal
L
Nivel de referencia
P
A
W
WcosØ
KV²PL
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constante sino que varía con la forma 
del canal y la rugosidad, como sigue: 
, para Rh<1m, y 
, para Rh>1m.  
Fuente: http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream/123456789/5481/3/tesis.pdf 
ECUACIÓN DE “MANNING”. 
Luego de presentar la ecuación de “Manning” en 1889, se realizaron modificaciones 
porque sus resultados no eran los más acertados y  llego hasta la actual forma,  por ser la 
más sencilla para su aplicación es a su vez la más utilizada ya que en la actualidad es la 
que entrega los resultados más cercanos a los reales.  
EC.3.3 
 
Dónde: 
 
V= Velocidad media. 
 
R= Radio hidráulico. 
 
S= Pendiente de la línea de energía. 
 
n= coeficiente de rugosidad o n de “Manning”. 
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SELECCIÓN Y FACTORES QUE AFECTAN AL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE 
MANINNG 
La mayor dificultad es seleccionar el valor del coeficiente n debido a que no existe un 
método exacto para su selección, para garantizar una elección correcta se deberá tener en 
cuenta varios parámetros entre los cuales se tiene: topografía, suelo, caudal, conocer 
claramente el diseño exacto del canal y de los elementos que está compuesto tanto 
hidráulicos como geométricos, saber qué clase de controles se van a colocar en el canal, 
identificar el tipo de pendiente que se llega a presentar durante el recorrido del caudal, 
determinar que perfiles se van a presentar aguas arriba y aguas abajo, finalmente 
determinar el valor de n mediante método analítico o por medio de la ecuación que 
Cowan la presento.  
A partir del conocimiento de factores que afectan determinar el coeficiente de rugosidad 
de “Manning”, Cowan desarrollo la siguiente fórmula para estimar el valor de n. 
 
 
EC.3.4 
 
FIGURA 3.3  CANAL COMPUESTO DE DIFERENTES SECCIONES 
GEOMÉTRICAS. 
 
 
Fuente: www.scielo.org.mx 
T
T4 T2 T1 T3
Y
12
4 3n3
n1
n2
n4
Y
m
2
Y
m
1
1
k2
1
k1
1
1
k1
k3k4
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Gráfico: Lorena Alquinga 
Dónde: 
no= Es el valor básico de n para un canal recto, uniforme y liso. 
n1=Valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de las velocidades superficiales. 
n2= Valor que considera las formas y tamaño de la sección transversal. 
n3= Valor que se considera debido a las obstrucciones. 
n4= Es el valor que considera la vegetación y las condiciones de flujo. 
m5= Es un factor de corrección debido a los meandros que se presentan en el canal. 
 
Entre otros factores que afectan la determinación del coeficiente de rugosidad de 
“Manning” se tienen: Rugosidad superficial, vegetación, Irregularidades del canal, 
alineamiento del canal, sedimentación y socavación, obstrucciones, forma del canal, 
caudal.
11
 
FOTOGRAFÍA 3.2 PRESENCIA DE FACTORES QUE AFECTAN AL 
MOMENTO DE SELECCIONAR EL COEFICIENTE DE  RUGOSIDAD DE 
“MANNING” (n). 
                                                     
11
Ven Te Chow, Hidráulica de canales abiertos, 1994, Pág. 96. 
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Fuente: Obtenida por autor. 
A continuación se detallan valores del coeficiente de rugosidad de “Manning” según el 
tipo de material con el cual se construye el canal, irregularidad, cambios en la sección 
transversal, obstrucciones, vegetación y meandros que pueden o no estar presentes 
cuando se construya un canal. 
 
 
 
TABLA 3.3 VALORES PARA EL CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE 
RUGOSIDAD DE MANNING n PARA CANALES ABIERTOS.  
CONDICIONES DEL CANAL VALORES 
Material 
involucrado 
Tierra 
 
 
0.020 
Corte en roca 0.025 
Grava fina 0.024 
Grava gruesa 0.028 
Grado de 
irregularidad 
Suave 
 
 
0.000 
Menor 0.005 
Moderado 0.010 
Severo 0.020 
Variaciones de Gradual  0.000 
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la sección 
transversal 
Ocasionalmente 
altamente 
 
0.05 
Frecuentemente 
altamente 
0.010 – 0.015 
Efecto relativo 
de las 
obstrucciones 
Insignificante 
 
 
0.000 
Menor 0.010 – 0.015 
Apreciable 0.020 – 0.030 
Severo 0.040 – 0.060 
Vegetación 
Baja 
 
0.005 – 0.010 
Media 0.010 – 0.025 
Alta 0.025 – 0.050 
Muy alta 0.050 – 0.100 
Grado de los 
efectos por 
meandros 
Menor 
 
 
1.000 
Apreciable 1.150 
Severo 1.300 
 
Fuente: http://itzamna.bnct.ipn.mx/análisis hidráulico de drenaje superficial. 
3.2.2 CONDUCTIVIDAD DE UN CANAL 
Al hablar de conductividad se refiere a la capacidad que tiene una sección de canal al 
momento de trasportar el agua, la conductividad es directamente proporcional al caudal 
que circula a través del canal.  
 
 
 
Utilizando “Manning” o Chézy es decir cuándo y = 1/2, la conductividad se convierte en: 
 
 
 
 
 
EC.3.5 
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Aplicando la ecuación de Chézy:  Aplicando la ecuación de “Manning”: 
 
       
 
 
  EC.3.6    EC.3.7 
 
3.2.3 FACTOR DE CONDUCCIÓN DE SECCIÓN 
AR
2/3
 es el denominado factor de sección, es una medida de la capacidad que tiene el 
canal para la conducción del agua,  muy importante para el cálculo del flujo uniforme, al 
observar su ecuación es muy claro que el miembro de la izquierda se refiere solo a la 
geometría del canal que se puede determinar una vez que se conocen los valores de  
pendiente (S),caudal (Q), rugosidad (n),  son los que conforman el  miembro de la 
derecha de la ecuación es la razón por la cual es importante su cálculo. 
De la Ec.3.7.    
 
 
De la Ec.3.5.    
 
Al igualar estas dos ecuaciones se tiene: 
 
 
EC.3.8
 
Siempre que el valor de AR
2/3
, aumente entonces la profundidad también aumenta. Como 
se conocen los valores de rugosidad (n), pendiente (S), AR
2/3
, y la profundidad entonces 
se puede calcular el caudal normal aplicando la siguiente fórmula: 
Q=  EC.3.9 
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3.2.4 PROFUNDIDAD NORMAL Y CRÍTICA 
Conociendo valores de las profundidades ayuda a determinar si el flujo es crítico, 
subcrítico o supercrítico; realizando la comparación entre las dos pendientes así: 
Yn>Yc       Flujo subcrítico 
Yn = Yc       Flujo critico   
Yn<Yc                   Flujo Supercrítico 
FIGURA 3.4  ILUSTRACIÓN DE LAS PROFUNDIDADES (TIRANTE NORMAL 
Y TIRANTE CRÍTICO). 
 
 
 
Fuente: http://ponce.sdsu.edu/calculo_de_curvas_de_remanso.html (modificado) 
Gráfico: Lorena Alquinga 
Dónde: 
Y= Tirante real de agua. 
Yc= Tirante crítico de agua  
Yn=Tirante normal de agua. 
Sc= Pendiente crítica. 
SO=Pendiente normal. 
yc y
ny
So < Sc
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El método por iteraciones se refiere a la ecuación 3.8, donde el término de la derecha es el 
módulo de la sección que está en función de la geometría y del tirante normal, para su 
solución se procede de la siguiente manera:  
1. A manera de calcular los valores del radio hidráulico, área mojada y velocidad 
dejándolos en función del tirante y. 
2. Luego en la fórmula de la velocidad de “Manning”, reemplazar los datos 
anteriormente obtenidos, hasta convertirla en una nueva ecuación en la cual la 
única incógnita sea y. 
 
3. Resolviendo la ecuación para y mediante el método de ensayo y error  (por 
tanteo), se obtiene el valor del tirante normal. 
Para resolver por el método gráfico primero se construye una curva de y Vs  el factor 
de sección AR
2/3
y se calcula ; con este valor calculado se ingresa a la gráfica 
antes construida y se localiza el valor de Yn. La resolución por medio de curvas de 
diseño es una manera más fácil y rápida, para encontrar el valor del tirante normaló el 
tirante crítico, curvas que se encuentran a continuación. 
 
 
TABLA 3.4 CURVAS DE Yn VERSUS AR
2 /3
PARA UNA SECCIÓN 
CIRCULAR.  
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Fuente: Pedro Rodríguez Ruiz Pág.52 
TABLA 3.5 CURVAS PARA EL CÁLCULO DE LA PROFUNDIDAD 
CRÍTICA. 
Fuente: https://www.google.com.ec/search?q=ecuacion+de+”Manning”&source 
 
TABLA 3.6 CURVAS PARA EL CÁLCULO DE LA PROFUNDIDAD 
NORMAL. 
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Fuente:www.civilgeeks.com 
3.2.5 PENDIENTE  NORMAL Y CRÍTICA 
Haciendo uso de la ecuación de “Manning” y conociendo valores de Q, n; se puede 
fácilmente calcular el valor de la pendiente de un canal con flujo uniforme, la misma que 
se la conoce como pendiente normal Sn. Así como también conociendo Q, n y geometría 
del canal se puede encontrar la pendiente para que el tirante ocurra en estado crítico es 
decir cuando F= 1, ésta pendiente así obtenida se la conoce como pendiente critica. Y la 
profundidad se la denomina como profundidad critica, como se puede observar en la tabla 
3.5 
La pendiente longitudinal del fondo de los canales de tierra se determina de acuerdo a 
las condiciones topográficas: en las zonas muy llanas, la pendiente del fondo puede ser 
nula (canal horizontal) o al máximo presentar un valor mínimo de 0,05 por ciento, es 
decir de 5 cm por 100 m; en las zonas más inclinadas, la pendiente del fondo no debería 
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pasar del 0,1-0,2 por ciento (entre 10 y 20 cm por 100 m) para evitar que el agua corra 
demasiado deprisa por el canal y lo desgaste. El nivel del fondo se puede bajar siempre 
que sea necesario. En los canales revestidos, por ejemplo los construidos con ladrillos u 
hormigón, la pendiente del fondo puede ser mayor, ya que es menor el riesgo de daños 
provocados por la erosión. 
 
3.2.6 PROBLEMAS TÍPICOS CON FLUJO UNIFORME 
Para realizar el cálculo de flujo uniforme se lo puede realizar mediante dos ecuaciones la 
ecuación de continuidad y la ecuación de flujo uniforme. Si utilizamos la ecuación de 
“Manning” como ecuación del flujo uniforme entonces nos encontramos con seis 
incógnitas que conociendo cuatro de ellas resultaría fácil calcular las otras dos faltantes. 
En resumen la forma de resolver problemas de flujo uniforme es la siguiente y a 
continuación se presenta un cuadro resumido: 
1. Calcular el caudal normal, que se lo requiere para determinar la 
capacidad del canal determinado. 
2. Determinar la velocidad de flujo, pues se requiere para efectos de 
socavación y de sedimentación. 
3. Calcular la profundidad normal, para poder determinar el nivel de 
flujo en un canal, además determinar el tipo de flujo. 
4. Determinar la rugosidad del canal, lo que se logra determinar 
conociendo primero el tipo de material y de acuerdo a eso elegir el 
correcto coeficiente de rugosidad. 
5. Calcular la pendiente del canal,  se debe determinar una pendiente 
adecuada para que la velocidad del flujo no exceda sus límites. 
6. Determinar el dimensionamiento del canal, para propósitos del diseño. 
TABLA 3.7 RESUMEN PARA EL CÁLCULO DE FLUJO UNIFORME.  
  
54 
 
TIPO DE 
PROBLEMA 
 
 (Q) 
 
 (V) 
 
TIRANTE 
(y) 
 
RUGOSIDAD 
(n) 
 
PENDIENTE 
(S) 
ELEMENTOS 
GEOMÉTRICOS 
m3 m/s m    
A ? ♣ ok ok ok ok 
B ♣ ? ok ok ok ok 
C ok ♣ ? ok ok ok 
D ok ♣ ok ? ok ok 
E ok ♣ ok ok ? ok 
F ok ♣  ok ok ? 
Fuente: Pedro Rodríguez Ruíz, Hidráulica de canales, pág. 46 
?= Incógnitas. 
♣= Variable desconocida que puede determinarse con las variables conocidas. 
ok= variables conocidas. 
3.3 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 
Se trata del estudio de un flujo que su tirante varía gradualmente a lo largo del canal en la 
dirección de su movimiento teniendo siempre presente las pérdidas por fricción, además 
también permite el estudio del tipo de perfil que se está desarrollando durante la 
trayectoria del flujo, perfiles que se presentan debido al cambio de la profundidad del 
agua. Para poder apreciar con mucha claridad los pequeños cambios del tirante de agua 
que ocurren a medida que el flujo avanza es necesario que el flujo se desarrolle en canales 
que sean de grandes longitudes, y para una manera más fácil de analizar los perfiles se 
divide el canal en secciones. 
 
FOTOGRAFÍA 3.3 CANAL CON PROFUNDIDAD VARIABLE DURANTE SU 
TRAYECTORIA. 
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Fuente: http://www.travelblog.org/Photos/460027 
Al igual que el flujo uniforme el flujo gradualmente variado se presenta cuando existe 
gasto constante, y está directamente relacionado con las pérdidas por fricción, cualquier 
otro tipo de perdida se la puede considerar localmente o lo largo del canal.Para su análisis 
se deberán tomar en cuenta las siguientes hipótesis: 
1. La pérdida de energía en una sección de canal es igual que la del flujo 
uniforme con las mismas características de velocidad, radio hidráulico y 
coeficiente de rugosidad de dicha sección. 
2. La pendiente del fondo del canal es uniforme y pequeña (<10%), esto 
quiere decir que la profundidad del flujo se puede medir ya sea vertical o 
perpendicularmente al fondo del canal y no requiere de corrección alguna 
ya sea por presión o por aireamiento.  
3. Los coeficientes de distribución de velocidad y de rugosidad son 
constantes en el tramo considerado. 
4. El canal es prismático de forma y alineamiento constantes. 
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3.3.1 DEDUCCIÓN DE LA ECUACIÓN GENERAL DEL FLUJO 
GRADUALMENTE VARIADO. 
Para deducir la ecuación del flujo gradualmente variado se hará referencia al siguiente 
gráfico. 
FIGURA 3.5 REPRESENTACIÓN GRÁFICA PARA LA DEDUCCIÓN DE LA 
ECUACIÓN  GENERAL DEL FLUJO  GRADUALMENTE  VARIADO PARA 
CANALES  ABIERTOS. 
 
Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/flujogradualmentevariado.html 
Gráfico: Lorena Alquinga 
 
Pendiente de la línea energía:  ; 
Pendiente de superficie libre del agua:  ; 
Pendiente del fondo del canal:  . 
El signo negativo es debido a la disminución de energía útil en el sentido del 
escurrimiento. 
Suponiendo que el flujo gradualmente variado se desarrolla en un tramo de longitud dx  
de un canal abierto se observa que la altura total de energía por encima del nivel de 
referencia en la sección 1-1 aguas arriba es igual a la ecuación 2.10, así: 
Ø
Ø
Ø
d
d
 C
o
s 
Ø
Linea horizontal de referencia
Linea horizontal
Linea de energia
Superficie del agua
Fondo del canal
dx
y
z
a
 V
²
2
g
d
H
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EC.2.10    
 
Dónde: 
 
H = Energía total por encima de nivel de referencia. 
 
z = distancia desde el nivel de referencia hasta el fondo del canal. 
 
y = Profundidad del agua. 
 
 Altura de la velocidad del flujo. 
Derivando la ecuación antes indicada con respecto a la longitud x se obtiene: 
 
 
Remplazando los datos anteriores de cada una de las pendientes en la ecuación antepuesta 
y al despejar resulta: 
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EC.3.10 
 
 
 
 
 
EC.3.11
 
Las ecuaciones 3.10 y 3,11 son ECUACIÓN DINÁMICA EN MOVIMIENTO DEL 
FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.  
3.3.2 CURVAS DE REMANSO. 
Se llaman curvas de remanso o ejes hidráulicos a los perfiles longitudinales que adquiere 
la superficie libre del agua en un canal mientras ocurre escurrimiento bajo condiciones de 
flujo gradualmente variado. 
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3.3.2.1      CLASIFICACIÓN DE LAS ZONAS EN LAS CUALES SE 
DESARROLLAN LOS PERFILES. 
Se tienen tres tipos de zonas en las cuales están presentes los perfiles, que son las 
siguientes: 
ZONA I.- Se presenta en esta zona la curva de remanso cuando el tirante real es mayor 
que el normal ó el crítico. 
FIGURA 3.6 ZONA I EN LA CUAL SE DESARROLLAN EL O LOS PERFILES 
DE FLUJO EN UN CANAL ABIERTO. 
 
 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/136339429/Hidraulicam-Basica-de-Canales 
Gráfico: Lorena Alquinga 
Dónde: 
Y = Tirante de agua                    Y >Yn;         Y >Yc;             
ZONA II.- Se presenta la curva de remanso en la zona II cuando el tirante real está entre el 
tirante normal y el crítico. 
FIGURA 3.7 ZONA IIEN LA CUAL SE DESARROLLAN EL O LOS PERFILES 
DE FLUJO EN UN CANAL ABIERTO. 
 
 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/136339429/Hidraulicam-Basica-de-Canales 
Gráfico: Lorena Alquinga 
Y Yn ó Yc
Yc ó Yn
Z
o
n
a
 I
Y
Yn ó Yc
Yn ó Yc
Zo
na
 II
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Dónde: 
Y = Tirante de agua                    Yn≤Y ≤ Yc; Yc≤Y≤ Yn. 
 
ZONA III.- Se presenta la curva de remanso en la zona III cuando el tirante real es menor  
que el tirante normal ó el crítico. 
FIGURA 3.8 ZONA III EN LA CUAL SE DESARROLLAN EL O LOS PERFILES 
DE FLUJO EN UN CANAL ABIERTO. 
 
Fuente: Fuente: http://es.scribd.com/docz136339429/Hidraulicam-Basica-de-Canales 
 
Gráfico: Lorena Alquinga 
Dónde: 
Y = Tirante de agua                   Y <Yc;            Y <Yn. 
3.3.2.2      CLASIFICACIÓN DE LOS PERFILES SEGÚN EL TIPO DE 
PENDIENTE. 
Previa la clasificación de los perfiles se debe tener un concepto claro de cada una de las 
pendientes, razón por la cual se las describe a continuación. 
PENDIENTE SUAVE.- Es suave cuando las condiciones hidráulicas caudal (Q), y las 
características del canal ancho, superficie libre, rugosidad (b,T,n) respectivamente, 
producen un tirante normal mayor que el crítico yn>yc. 
PENDIENTE CRÍTICA.- Esta pendiente se produce cuando el tirante normal es igual al 
tirante crítico; yn = yc. 
Yn
Yn ó Yc Yn ó Yc
Z
o
n
a
 I
II
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PENDIENTE FUERTE.- Ocurre este tipo de pendiente cuando el tirante normal es menor 
que el tirante crítico yn<yc. 
PENDIENTE HORIZONTAL.- Sucede cuando la pendiente de fondo es 0. 
PENDIENTE ADVERSA.-Esta pendiente se presenta cuando el flujo de agua trabaja en 
contra de la gravedad, es decir la pendiente es negativa. 
Para la clasificación de los perfiles se basa en el tirante de agua, en el tipo de pendiente 
que presenta el canal  ya sea esta positiva o negativa y en la zona en la cual se desarrolla. 
TABLA 3.8 CLASIFICACIÓN DE LOS PERFILES DE FLUJO DE 
ACUERDO AL TIPO DE PENDIENTE DEL CANAL.  
TIPO DE 
PENDIENTE 
 
RELACIÓN 
DE 
TIRANTES 
 
TIPO DE 
PERFIL 
OBSERVACIONES 
   
Suave yn>yc M Mild = Suave 
Crítica yn = yc C Critical = Crítica 
Fuerte yn<yc S Slup = Fuerte 
Horizontal 0 H Horizontal 
Adversa negativa A Adversa 
 
3.3.2.3      ANÁLISIS DE LOS PERFILES. 
dy/dx = 0  Sf = So; No hay variación en el tirante del canal. 
dy/dx = (+)  Sf< So; Incrementa el tirante del canal “CURVA REMANSO”. 
dy/dx = (-)  Sf> So; Disminuye el tirante “CURVAS DE CAÍDA”. 
Al término altura de velocidad se lo puede desarrollar de la siguiente manera: 
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Continuidad     Q = V*A           Q1=Q2 
FIGURA 3.9 REPRESENTACIÓN DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN 
UN CANAL ABIERTO “T”. 
 T = B;     dA = T * dy;     T =  dA/dy 
                                               T 
  dA 
dd    B 
 
 
EC.3.12 
 
 
Como; Z representa el factor de sección y su valor numérico es: 
 
 
 
 
 
EC.3.13 
 
Remplazando la Ec. 3.13 en Ec. 3.12 se obtiene lo siguiente: 
 
 
EC.3.14
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Ahora despejando el valor del factor de sección de la Ec. 3.13; 
 
 
 
 
EC.3.15 
 
Con la ecuación 3.14;  se puede calcular el factor de sección del flujo crítico y para el 
cálculo del flujo critico se lo realiza despejando Q de la ecuación antes mencionada. 
 
 
 
EC.3.16 
 
Al expresar  la pendiente hidráulica, por medio de la ecuación de “Manning” se tiene: 
 
 
Cuando se utiliza la ecuación de Chézy: 
 
De manera  general, expresando en términos de la conductividad, la pendiente hidráulica 
será: 
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Tirante del flujo uniforme 
 
EC.3.17 
Suponiendo que un flujo uniforme con gasto igual a Q ocurre en la sección y profundidad 
igual a d, entonces la pendiente hidráulica será igual a la pendiente de fondo. 
 Tirante normal. 
EC.3.18 
 
Dividiendo la Ec. 3.17 para la Ec. 3.18; se tiene: 
 
 
 
 
 
EC.3.19 
 
Remplazando Ec 3.19 y Ec. 3.16 en ecuación de flujo gradualmente variado se tiene: 
 
 
 
 
 
 
EC.3.20 
 
La deducción antes presentada es en función del factor de sección del flujo crítico y de la 
conductividad K. 
Ahora haciendo el análisis en función de gasto Q: 
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EC.3.21 
 
 
 
 
 
 
 
EC.3.22 
Remplazando Ec. 3.20 y Ec. 3.21 en ecuación general del flujo gradualmente variado: 
 
 
 
 
 
 
EC.3.23 
 
Dónde: 
 
Q= Gasto determinado para FGV con tirante real. 
 
Qn= Gasto normal para FGV con tirante normal. 
 
Qc= Gasto crítico para FGV con tirante crítico. 
3.3.2.4      MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE PREFILES 
HIDRÁULICOS. 
Para determinar los perfiles del flujo gradualmente variado utilizaremos la siguiente 
ecuación: 
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La misma que no tiene solución explicita puesto que ni la pendiente en flujos reales ni el 
número de Froude son conocidos razón por la cual recurriremos a método numéricos que 
aproximan la solución. Para realizar este cálculo se consideran las siguientes 
suposiciones: 
1. Para el análisis, subtramos pequeños de manera que se considere flujo uniforme y 
así determinar la pendiente de fricción utilizando la ecuación de “Manning”. 
2. La pendiente del canal es pequeña por lo que la profundidad medida 
verticalmente es igual a la profundidad medida perpendicular al fondo. 
3. El coeficiente de rugosidad n es independiente del tirante. 
Existen diferentes métodos de cálculo entre los cuales se tiene: 
 
1. Método de integración directa. 
2. Método de integración gráfica. 
3. Método del paso estándar. 
4. Método del paso directo. 
Cualquiera que sea el método que se utilice se debe considerar el tipo de flujo que sea 
supercrítico, crítico o subcrítico con pendiente positiva, negativa, a su vez determinar el 
tipo de perfil (suave) M, (fuerte) S, (crítica) C, (horizontal) H, (adversa) A. 
 
 
MÉTODO DE INTEGRACIÓN DIRECTA 
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La ecuación diferencial del flujo gradualmente variado no puede expresarse en términos 
de tirante de agua “d” para todas las secciones del canal, puesto que cambia gradualmente 
razón por la cual una integración directa y exacta de esta ecuación es casi imposible, en 
este método consideramos a los exponentes hidráulicos para flujo crítico y normal M y N 
como constantes. 
PASOS A SEGUIR 
1. Calcular el tirante normal (dn) y tirante crítico (dc) a partir de Q, S, n y talud si 
el canal es trapecial. 
2. Determinar exponentes hidráulicos M y N para profundidades de flujo promedio 
de tramos, ayudándose de curvas de valores de M y N  (anexos) ingresando a las 
tablas con relación de dn/d, el valor del talud se lo determina con N. Para 
determinar M se ingresa de igual manera a las curvas de M (anexos) ingresando 
con el valor de N y el valor del talud. 
3. Calcular   
4. Calcular los valores de        y   v en las dos secciones extremas de 
cada tramos. 
5. Encontrar los valores de F (µ, N) Y F (v, J) extrayéndolos de las tablas que se 
encuentran como anexos en este trabajo de titulación. 
6. Calcular la longitud del tramo con la siguiente ecuación: 
 
 
EC.3.24 
 
 
 
 
TABLA 3.9CÁLCULO DE LA LONGITUD DEL PERFIL MEDIANTE EL 
MÉTODO DE INTEGRACIÓN DIRECTA.  
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1 2 3 4 5 
d ( m )  v F(µ,N) F(v,J) 
Fuente: Pedro Rodríguez Ruíz, Hidráulica de canales, pág. 416 
EJEMPLO DEL CÁLCULO DE LA LONGITUD DE CURVA DE REMANSO 
POR EL MÉTODO DE INTEGRACIÓN DIRECTA. 
Un canal trapecial con b= 6,096 m, talúd 2:1, So= 0,0016, n= 0,025, conduce un gasto de 
Q= 11,237 m
3
/seg. Calcule el perfil de remanso creado por una presa que embalsa el agua 
hasta una profundidad de 1,52m,  inmediatamente detrás de la presa se supone que el 
extremo de aguas arriba del perfil es igual a una profundidad 1% mayor que el tirante 
normal, mediante el método de integración directa.  
 
 
SOLUCIÓN: 
 
Q=11,237m3/s
b = 6,096m
yn
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DATOS: 
          b= 6,096 m 
        talud= 2:1 
         So= 0,0016 
         n= 0,025 
         Q= 11,237 m3/seg 
        h= 1,52 m 
        m= 2 
         g= 9,81 
         
           
           PASO 1.- 
           
 
 
          
           
           
 
          
 
7,02 
         
           PASO 2.- 
           
 
          
           PASO 3.- 
           
 
 
          
           
           PASO 4.- 
           
 
 
          
           
           
           
           PASO 5.- 
           
 
 
          
   
 
      
           7,02 
           
   
 
 
 
 
 
4,47y 
R =   
R =  
 
 
 
  
  
70 
 
La igualdad anterior resolviendo por tanteo, asumiendo yn= , se tiene: 
yn= 1,02 
         
 
 
     7,02 
     
      
      7,02 = 7,02 
        
           PASO 6.- 
          yc= 
          
           
           yc= 0,68 
         
           
PASO 7.- 
 
          
      
 
 yc= 
   
Como: 
  
       
 
 
      
= 1,84 
  yc= 
          
           
           yc= 0,70 
         
           
 
yn>yc 
 
Como el tirante normal es mayor que el tirante  
1,02 > 0,70 crítico entonces estamos con trabajando con un 
   
régimen subcrítico. 
     
           PASO 8.- 
          
   
En el extremo aguas arriba la profundidad es: 
 
 
          
        
yn= 1,03 
 
           
   
En el extremo aguas abajo la profundidad es: 
 
0,21 
         
        
yn= 1,52 
 
   
Por lo tanto se puede tomar como  
  
   
profundidad promedio: 
    
        
yn= 1,28 
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PASO 9.- 
          
           Con el valor de talud y relación yn/b=0,21; se ingresa a curva  de valores y  
   encontramos el valor de N, de igual manera para encontrar valor de M se ingresa 
  a curva 
          
           M= 3,4 
 
N= 3,7 
      
           PASO 10.- 
          
           Cálculo del valor de J 
          
 
 
          
  
2,85 
        
           
           PASO 11.- 
          
           Cálculo de µ2 y V 
         
           
 
 
 
 
     
       
       
 
 
  
 
 
 
 
      
 
1,4902 
      
1,68 
  
           
 
 
   
 
 
      
 
1,010 
      
1,01 
  
           
           
 
Δ= 0,48 
        
           PASO 12.- 
          
           Ingresando a las tablas del flujo variado con (µ,N) y (µ,J); obtenemos: F(µ,N) y F(µ,J) 
           F(µ,N)=  0,1468 
  
F(v,J)=  0,213 
     F(µ,N)=  1,025 
  
F(v,J)=  1,293 
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PASO 13.- 
          
           Formando la siguiente 
tabla: 
         
 
y µ V F(µ,N) F(V,J) 
     
 
1,52 1,4902 1,68 0,147 0,213 
     
 
1,03 1,01 1,013 1,025 1,293 
     
 
Δ 0,4802   -0,88 -1,08 
     
           
           PASO 14.- 
          
           Cálculo de lalongitud de la curva de remanso 
      
           
 
 
          
           
 
 
          
 
638 
         
           
 
 
          
  
0,22 
        
           
           L= 717 m 
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MÉTODO DE INTEGRACIÓN GRÁFICA 
Su objetivo es integrar la ecuación del FLUJO GRADUALMENTE VARIADO, su 
aplicación es muy amplia tanto para canales prismáticos como para no prismáticos de 
cualquier forma y pendiente, si asumimos dos secciones de canal con diferente tirante d1 
y d2 situados a distancias x1 y x2 medidos desde un origen seleccionado entonces con la 
siguiente ecuación se calcula la longitud de perfil. 
 
 
 
Para determinar el valor de x se asumen valores de d y calcular valores de dx/dd, luego 
obtenidos los requisitos anteriores es claro que el valor de x es el área sombreada en la 
fig. 3,8;  el eje y las ordenadas vienen a ser el valor de d1 y d2  finalmente se determina el 
valor del área para luego calcular la altura de tirante con la siguiente ecuación. 
 
 
 
EC.3.25
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FIGURA 3.10 PRINCIPIO DEL MÉTODO DE INTEGRACIÓN GRÁFICA PARA 
DEDUCCIÓN DE ECUACIÓN GENERAL. 
 
 
Fuente: Pedro Rodríguez Ruiz/Hidráulica de canales/2008/Pág. 431 
Gráfico: Lorena Alquinga 
FIGURA 3.11 PRINCIPIO DEL MÉTODO DE INTEGRACION GRÁFICA PARA 
CÁLCULO DE LONGITUD DE PERFILES. 
 
Fuente: Pedro Rodríguez Ruiz/Hidráulica de canales/2008/Pág. 431 
Gráfico: Lorena Alquinga 
 
PASOS A SEGUIR 
1. Calcular el tirante normal (dn) y tirante crítico (dc) a partir de caudal (Q), 
pendiente (S), rugosidad(n) y talud si el canal es trapecial. 
2. Con la experiencia adquirida se debe asumir un valor de tirante “d” para por 
medio de tanteo determinar el correcto. 
Y1 Y2
Y
Perfil de flujo
xx2
x2-x1x
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3. Determinar la constantes Kn y Zc,  conductividad y factor de sección 
respectivamente. 
 
4. Utilizando la siguiente tabla se calculan los perfiles para calcular la distancia 
total sumando los incrementos de áreas de cada tirante  
Para facilitar más su cálculo se debe ir llenando la siguiente tabla: 
TABLA 3.10 CÁLCULO DE LA LONGITUD DEL PERFIL MEDIANTE EL 
MÉTODO DE INTEGRACIÓN GRÁFICA.  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
d T A P R R
2/3 
K Z dx/dd A L 
EJEMPLO: 
Un canal trapecial con b= 6,096 m, talúd 2:1, So= 0,0016, n= 0,025, conduce un gasto 
de Q= 11,237 m3/seg. Calcule el perfil de remanso creado por una presa que embalsa el 
agua hasta una profundidad de 1,52 m, inmediatamente detrás de la  presa se supone 
que el extremo de aguas arriba del perfil es igual a una profundidad 1% mayor que el 
tirante normal, mediante el método de integración directa.  
DATOS: 
      b= 6,096 m 
    n= 0,025 
     Q= 11,237 m3/seg 
    h= 1,52 m 
    m= 2 
     g= 9,81 
     So= 0,0016 
     PASO 1.- 
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7,02 
     
       PASO 2.- 
      
       
 
      
       PASO 3.- 
       
 
 
      
       
       
       PASO 4.- 
       
 
 
      
       
       
       
       PASO 5.- 
       
 
 
      
 
 
    7,02 
      
       
       La igualdad anterior resolviendo por tanteo, asumiendo yn= 1,02, se tiene: 
 
       yn= 1,02 
     
        
 
 
      7,02 
      
       
       7,02 = 7,02 
     
 
 
 
     y 
  
1,03 
   
       
       PASO 6.- 
      
 
 
 
4,47y 
R =   
R =  
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yc= 
      
       
       yc= 0,68 
     
       PASO 7.- 
      
       También el tirante crítico se puede calcular de la siguiente manera: 
  
 
 
 
 
 
Dónde: 
   
   
T= para canal trapecial es igual 
a: 
 
       
 
 
 
6,096+2(2)y 
   
       
  
 
     
       
       
       
 
12,87 
     
       
 
 
     
 
12,87 
     
       
       Por tanteo se asume y=  
     
       yc= 0,651 
     
       
 
12,87 = 12,84 
   
       Como y >yn>yc 
     
       
 
1,030 > 1,02 > 0,68 
 
       Se tiene un FLUJO SUBCRÍTICO con perfil tipo M1 
   
       PASO 8.- 
      
       Determinar valores de constantes Kn y Zc 
   
        
 
  
α= 1,1 
 
 
   = 
 
 
 
 
  
78 
 
 
 
  
3,76 
    
       
       
 
 
 
     
  
280,925 
    
       
 
 
 
PASO 9.- 
         
           Cálculo de tabla previo el trazado del remanso 
    
           Y T A P R R2/3 K Z dx/dd ΔA ∑L 
m m m2 m m m     m m m 
1,52 12,18 13,89 12,89 1,08 1,05 583,64 14,83 761,10 0,00 0,00 
1,46 11,94 13,16 12,63 1,04 1,03 541,39 13,82 791,92 46,59 46,59 
1,40 11,70 12,45 12,36 1,01 1,01 500,79 12,85 833,80 48,77 95,36 
1,34 11,46 11,76 12,09 0,97 0,98 461,82 11,91 893,15 51,81 147,17 
1,28 11,22 11,08 11,82 0,94 0,96 424,48 11,01 982,26 56,26 203,43 
1,22 10,98 10,41 11,55 0,90 0,93 388,73 10,14 1128,23 63,31 266,75 
1,16 10,74 9,76 11,28 0,87 0,91 354,57 9,31 1404,66 75,99 342,73 
1,09 10,46 9,02 10,97 0,82 0,88 316,70 8,38 2340,61 131,08 473,82 
1,03 10,23 8,43 10,72 0,79 0,85 287,44 7,66 10582,77 368,32 842,14 
1,02 10,18 8,30 10,66 0,78 0,85 280,96 7,49       
0,68 8,82 5,07 9,14 0,55 0,68 136,95 3,84       
 
 
  
 
   
       
       
       
       
  
 
 
A  
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MÉTODO DEL PASO ESTANDAR 
Se lo aplica para canales no prismáticos (canales naturales), para su cálculo no hace falta 
conocer sus elementos hidráulicos; solo basta con saber las distancias entre estaciones y 
determinar la profundidad del flujo en estaciones, en las cuales se determinarán las 
características hidráulicas. Para la fácil explicación de este método se requiere referir la 
superficie de flujo con respecto a un nivel de referencia como se puede observar en la 
siguiente figura. 
0,00 
0,20 
0,40 
0,60 
0,80 
1,00 
1,20 
1,40 
1,60 
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 
Ti
ra
n
te
 d
e 
a
g
u
a
 (
m
) 
Longitud Acumulada (m) 
PERFIL TIPO M1 FLUJO SUBCRÍTICO 
PERFIL DE LA S.L.A. 
LÍNEA DEL P.C. 
LÍNEA DEL P. N. 
dn=1,02 
dc=0,68 
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FIGURA 3.12 TRAMO DE CANAL PARA LA DEDUCCIÓN DEL PASO 
ESTANDAR MEDIANTE LA ECUACIÓN DE ENERGÍA. 
 
 
Fuente:Pedro Rodríguez Ruiz/Hidráulica de canales/2008/Pág. 443 
Gráfico:Lorena Alquinga 
PASOS A SEGUIR 
1. Se establece Bernoulli en las dos secciones. 
 
 
 
2. Del establecimiento anterior hf (pérdidas de carga por fricción) es: 
 
Donde SE pendiente por fricción se toma el promedio de las pendientes en las dos 
secciones. 
3. Luego determinar las alturas totales de cada sección. 
 
 
 
4. Entonces la ecuación básica del método del paso estándar es: 
 
  
19 
 
EC.3.26 
 
 
 
TABLA 3.11 CÁLCULO DE LA LONGITUD DEL PERFIL MEDIANTE EL 
MÉTDO DEL PASO ESTANDAR. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Est. Z y A V  H R R
2/3   L   
 
MÉTODO DEL PASO DIRECTO. 
Al igual que el método anterior para su desarrollo se basa en la ecuación de Bernoulli, 
este método es aplicable a todo canal prismático, consiste en dividir la longitud del canal 
en tramos y realizar su cálculo paso a paso. 
FIGURA 3.13 ESQUEMATIZACIÓN DEL CÁLCULO DEL MÉTODO DEL PASO 
DIRECTO E INCREMENTOS DE TIRANTE Y LONGITUD. 
 
Fuente:http://share.pdfonline.com 
Gráfico:Lorena Alquinga. 
 
 
Se sabe que: 
 
 
 
 
Reemplazando: 
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Pero: 
 
 = Energía Específica en sección 2 = E1 
 
 = Energía Específica en sección 1 = E2 
 
 
ENTONCES: 
 
 
EC.3.27 
 
PASOS A SEGUIR 
1. Calcular el tirante normal (dn) y tirante crítico (dc) a partir de Q, S, n y talud si 
el canal es trapecial. 
2. Determinar área, perímetro, y elementos hidráulicos con ayuda de la siguiente 
tabla: 
TABLA 3.12 CÁLCULO DE LA LONGITUD DEL PERFIL MEDIANTE EL 
MÉTODO DEL PASO DIRECTO. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
d A P R R
2/3
 V   
 
    L  
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3.4 APLICACIÓN DEL FLUJO UNIFORME 
Un tramo de canal prismático revestido de hormigón con una pendiente de 0,015%, que 
conduce un caudal de 30 m
3
/s, la sección es trapezoidal y en un punto de este canal la 
pendiente debido a la topografía del terreno cambia a supercrítica lo que se debe 
determinar es el calado de la sección ubicado a 1500m del cambio de aguas arriba. 
 
DATOS: 
     Q= 30 m3/s 
b= 6 m 
So= 0,00015 
 n= 0,014 
 m= 1 
 
   INCOGNITAS: 
 
   yn= ? 
 Vn= ? 
  
SOLUCIÓN: 
      
        Cálculo del área hidráulica, perímetro mojado y radio hidráulico 
  en función de yn 
       
 
 
       
   
 
    A= 6 Y      + 1,0 
    
 
       
        
yn
b=6
Q=30m3/s
A =  b *y + m  
P = b+2y  
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        P= 6 + 2,83 y 
   
 
 
     
      
 
 
 
    R= 6 y + 1,0 
    
 
6 + 2,8284 y 
   
        Aplicando la ecuación 3.6 
     
 
 
    
     
     
     
  
 
     
 
34,29 = 
     
  
 
     
 
34,29 = 
     Resolviendo esta ecuación por tanteos, suponiendo un tirante normal  
 de 2,723 m, se tiene: 
     
        y= 2 
       
 
 
       
 
 
      A  = 16 
      
 
       
        P  = 11,66 m 
      
 
 
       R= 1,37 m 
     
        Entonces: 
      
 
 
 
 
      34,29 = 
      
        34,29 = 19,761 El tirante supuesto no es el correcto  
 
    
es muy pequeño. 
  Segunda probabilidad con y= 2,723 m 
    
        y= 2,723 
      
 
 
 
  *
  
    
A =  b *y + m  
 
P = b+2y  
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        A= 23,75273 
 
     
 
       
        P= 13,70 m 
      
 
 
       R= 1,73 m 
     
        Entonces: 
      
 
 
 
 
      34,29 = 
      
        34,29 = 34,28          El tirante supuesto  es el correcto por que  
   
existe igualdad. 
  Cálculo de la velocidad normal: 
    
 
 
 
 
      
        
        
 
V= 1,2630 m/s 
    
        Para facilitar la deducción del tirante de agua se recomienda la siguiente tabla: 
Tirante  A P R       
 (m ó ft) (m2 ó ft2) (m ó ft) (m ó ft)     métrico 
 1 7 8,83 0,79 0,86 6,00 34,29 
 1,6 12,16 10,53 1,16 1,10 13,39 34,29 
 2,723 23,75273 13,70 1,73 1,44 34,28 34,29 
 
Anteriormente al calculista realizaba todos los procesos de cálculo asumiendo que su 
flujo era uniforme es decir: la profundidad, área mojada, perímetro, la velocidad y el 
caudal son constantes en cada sección del canal, esto sucedía por la falta de fórmulas para 
calcular longitud de perfiles con fórmulas para flujo uniformemente variado; hoy en día la 
mayoría de profesores enseñan a sus alumnos la manera de como emplear dichas 
fórmulas y así calcular el verdadero comportamiento del flujo; así también logrando 
conocer el perfil que presenta el flujo gradualmente variado en el ejemplo anterior se 
presentó el cálculo para los mismos datos pero para flujo uniformemente variado. 
A =  b *y + m  
 
 
 
 
P = b+2  
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3.5 APLICACIÓN DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 
Un tramo de canal prismático revestido de hormigón con una pendiente de 0,015%, y que 
conduce un caudal de 30 m
3
/s, la sección es trapezoidal y en un punto determinado de 
este canal la pendiente debido a la topografía del terreno cambia a supercrítica lo que se 
debe determinar es el calado de la sección ubicado aguas arriba a 1500m del cambio 
brusco de la pendiente. 
 
DATOS: 
      
        
 
Q= 30 m3/s 
 
b= 6 m     
 
So= 0,00015 
 
    
 
n= 0,014 
 
    
 
m= 1 
 
    
        
 
SOLUCIÓN: 
Cálculo del área hidráulica, perímetro mojado y radio hidráulico en función de dn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
yn
b=6
Q=30m3/s
  
86 
 
 
 
            Aplicando la ecuación 3.7 
 
 
 
 
 
 
Resolviendo esta ecuación por tanteos, se supone un yn= 2,724 m se tiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Entonces: 
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Como la pendiente del canal es menor que la pendiente crítica entonces: 
So < Sc                                CURVA DE REMANSO TIPO “M” 
Como el calado de la curva de remanso es superior al calado crítico pero inferior al 
calado normal entonces la curva se encuentra en la zona 2 y pasa a llamarse “M2”, para 
facilitar el cálculo se deberá ir llenando la tabla que se encuentra detallada a continuación. 
DATOS: 
             
So= 0,00017 
  
 
 
 
 
  
 
   
 
  Q= 30 
  
 
          b= 6 
  
 
       
 
  n= 0,014 
          
 
  m= 1 
  
 
          g= 9,81 
             
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
TABLA DE CÁLCULO DEL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA  
 
y A P R 
R 
4/3 
V V2/2g Es ΔEs Vm Rm Sf So-Sf ΔL L 
1,27 8,9 9,6 0,93 0,90 3,4 0,97 2,24 - - - - - - - 
1,50 9,8 10,2 0,95 0,94 3,1 0,80 2,30 0,07 3,23 0,94 0,0020 0,0021 31,0 31 
1,60 10,2 10,5 0,97 0,95 3,0 0,74 2,34 0,04 3,01 0,96 0,0018 0,0019 18,9 50 
1,70 10,6 10,8 0,98 0,97 2,8 0,68 2,38 0,04 2,89 0,97 0,0016 0,0018 23,4 73 
1,80 11,0 11,1 1,00 0,99 2,7 0,63 2,43 0,05 2,78 0,99 0,0015 0,0016 28,5 102 
2,00 12,0 11,7 1,03 1,04 2,5 0,53 2,53 0,10 2,61 1,01 0,0012 0,0013 78,3 180 
2,20 13,0 12,2 1,07 1,09 2,3 0,45 2,65 0,12 2,40 1,05 0,0010 0,0011 108,0 288 
2,40 14,2 12,8 1,11 1,15 2,1 0,38 2,78 0,13 2,21 1,09 0,0008 0,0009 143,7 432 
P=  
 
V= A
Es=  
ΔEs= Es2-Es1 
Vm=  
Rm=  Sf=  
ΔL=  
L= ΔL1+ΔL2
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2,60 15,4 13,4 1,15 1,21 2,0 0,32 2,92 0,14 2,04 1,13 0,0006 0,0008 185,5 617 
2,80 16,6 13,9 1,20 1,27 1,8 0,28 3,08 0,15 1,88 1,17 0,0005 0,0007 233,4 851 
2,87 17,1 14,1 1,21 1,29 1,8 0,26 3,13 0,06 1,78 1,20 0,0005 0,0006 92,2 943 
PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA TRAZADA A PARTIR DE LAS 
DISTANCIAS ACUMULADAS Y VALORES DE TIRANTES. 
 
 
 
3.6 LIMITANTES PARA DIFERENCIAR ENTRE EL FLUJO UNIFORME Y 
EL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 
FLUJO UNIFORME: 
Se considera que el flujo uniforme tiene las siguientes características: 
0,000 
0,500 
1,000 
1,500 
2,000 
2,500 
3,000 
Ti
ra
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PERFIL TIPO M2 FLUJO SUBCRÍTICO 
SLA 
Yc=Tirante crítico 
Yn=Tirante normal 
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 Para que sea flujo uniforme, la profundidad, área mojada, perímetro, la velocidad 
y el caudal son constantes en cada sección del canal. 
 
 La línea de energía, la superficie de agua y del fondo del canal son paralelas, es 
decir que todas las pendientes son iguales So = Sw = Sf. 
Dónde: 
So= Pendiente de fondo del canal 
Sw= Pendiente de agua 
Sf= Pendiente de la línea de energía 
  
  A medida que el agua fluya a través del canal hacia aguas abajo presenta una 
fuerza de resistencia que es contrarrestada con una fuerza gravitacional. 
 
 La velocidad y la resistencia se incrementan gradualmente hasta alcanzar un 
balance entre las fuerzas de resistencia y de gravedad, y desde ese momento el 
flujo se vuelve uniforme. 
 
 Para que sea flujo uniforme la velocidad no deberá ser alta porque a velocidades 
altas el flujo atrapa aire y se volvería inestable  generando ondas en la superficie 
y de esa manera dejando de ser flujo uniforme. 
 
  El flujo se lo puede clasificar como permanente y no permanente esto se refiere 
con respecto al tiempo, se dice que es permanente cuando la profundidad del 
flujo no cambia con respecto al tiempo y no permanente en caso de que su 
profundidad varíe. 
FLUJO GRADUALMENTE VARIADO: 
Se considera que el flujo gradualmente variado tiene las siguientes características: 
 Es un flujo gradualmente variado cuando la profundidad varía de manera gradual 
a lo largo del canal. 
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 La pendiente del canal requerida en este tipo de flujo deberá ser menor al 10%, 
esto quiere decir que la profundidad de flujo se la puede medir ya sea 
perpendicular o verticalmente al fondo del canal. 
 
 Las pendientes son diferentes entre sí, esto se debe a diferentes situaciones como 
por ejemplo el cambio de sección del canal, la rugosidad que presenta el canal ya 
sea en el fondo o en sus paredes pues esto hace que existe resistencia al flujo, 
provocando de esta manera un flujo gradualmente variado. 
 
 Se emplearán las mismas ecuaciones del flujo uniforme tomando en cuenta que 
las pérdidas de energía por fricción son las más importantes. 
 
 El canal es prismático, es decir que tiene constantes la pendiente longitudinal, las 
dimensiones de la sección del flujo y la rugosidad. 
 
 Cuando al flujo gradualmente variado se añade o se retira una cierta cantidad de 
caudal entonces se lo denomina como flujo espacialmente variado con aporte o 
disminución de caudal respectivamente. 
 
 Para que se presente flujo gradualmente variado es necesario que el canal sea 
prismático, es decir que tenga cualquier tipo de sección geométrica y gasto 
constante, la geometría del canal podrá cambiar pero el caudal se mantiene. 
 
 
  
91 
 
CAPÍTULO IV 
4. FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO 
4.1 INTRODUCCIÓN 
Cuando se habla de flujo gradualmente variado se considera que el  flujo permanece 
constante en la dirección del movimiento, como se describió en el capítulo anterior. Al 
momento de su desarrollo el flujo gradualmente variado presenta otro flujo  con gasto 
creciente y decreciente en la dirección del movimiento por el ingreso o salida de una 
cierta cantidad de gasto que se aporta o  disminuye del mismo, a este gasto es al que se 
considera caudal unitario que no es más que una parte del caudal por unidad de longitud, 
al flujo con estas consideraciones es aquel que se lo conoce como flujo espacialmente 
variado, es decir, es un flujo gradualmente variado en que su gasto varia en dirección del 
flujo provocando de esta manera cambios en la cantidad de energía y “Momentum”, de 
manera rápida se dice que es un flujo más complicado que el gasto constante. 
FIGURA 4.1 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL FLUJO ESPACIALMENTE 
VARIADO DURANTE SU RECORRIDO. 
 
Fuente: http://dc149.4shared.com/doc/n25vLniy/preview.html 
Lorena Alquinga 
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En este proyecto de tesis se analiza el comportamiento del flujo espacialmente variado 
con su caudal unitario de aporte, el diseño que se realizara para explicar el 
comportamiento del flujo antes mencionado se orienta al funcionamiento hidráulico en 
régimen subcrítico teniendo en cuenta el intervalo de caudales en cada uno de los tramos 
de operación. 
Se abordan cálculos hidráulicos y consideraciones prácticas de proyectos existentes para 
el dimensionamiento de diferentes estructuras hidráulicas, con el objetivo de conocer el 
comportamiento del flujo antes descrito, estructuras que pueden ser un  canal recolector 
de aguas lluvias, rejilla de fondo entre otros; las consideraciones que se requieran 
proponer como es el caso del factor de sección, serán favorables para facilitar el cálculo 
en gabinete para que, los estudiantes e interesados en este tema se deleiten con el 
desarrollo expuesto. 
4.2 FLUJO CON INCREMENTO DE CAUDAL 
Se trata de una cantidad de agua que se agrega a la que originalmente fluye por un canal 
provocando así corrientes transversales, de manera turbulenta, todos estos efectos se 
dirigen aguas abajo en cada una de las secciones del canal, esta acción acarrea la pérdida 
de energía mayor que la de fricción, son perdidas tan altas que para solución de 
problemas de este tipo se emplea la ecuación del principio del “Momentum”. 
FOTOGRAFÍA 4.1 VISTA DEL INGRESO DEL CAUDAL A  UN CANAL. 
 
Fuente: Obtenida por  autor 
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De acuerdo a lo mencionado a continuación se detalla la ECUACIÓN DINÁMICA 
PARA EL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO CON INCREMENTO DE CAUDAL 
con la cual se facilita el diseño de estructuras como el vertedero de canal lateral, cunetas, 
bordillos, canales de drenaje, etc. 
De acuerdo a la siguiente figura se realizará el análisis para la deducción de la ecuación 
dinámica para flujo espacialmente variado con incremento de caudal, aplicando 
ecuaciones del “Momentum” en cada sección: 
FIGURA 4.2 ESQUEMATIZACIÓN PARA EL ANÁLISIS DEL FLUJO 
ESPACIALMENTE VARIADO Y DEDUCCIÓN DE ECUACIONES. 
 
Fuente: Ven Te Chow/Hidráulica de canales/2009/Pág.323 
Gráfico:Lorena Alquinga 
 
El “Momentum” que pasa por la sección 1 por unidad de tiempo de manera general es: 
 
 
 
 
EC.4.1 
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Dónde: 
 
w= Peso unitario del agua 
 
Q= Caudal  
 
V= Velocidad 
 
g= gravedad 
 
 
Mientras que el “Momentum” que atraviesa la sección 2 es igual a: 
 
 EC.4.2 
 
Dónde: 
 
dQ = Es la cantidad de caudal agregado entre sección 1 y 2 
 
 
Ahora si a la sección 2 se resta el “Momentum” que existía en la sección 1 se obtiene el 
cambio del “Momentum” entre sección 1 y 2 así: 
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EC.4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 EC.4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar la altura de fricción es igual a la pendiente de fricción por 
longitud dx. 
P1
P2W
Wx
Wy
dx
h
So
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Dónde Sf representada por “Manning”: 
 
 
 
 
 
 
La fuerza de fricción a lo largo de las paredes del canal es igual a la presión debido a la 
altura de fricción por área promedio. 
 
 
 
 EC.4.5 
 
La presión en sección 1 es igual al peso específico por momento de A alrededor de la 
superficie libre. 
 
 
La presión es sección 2 es igual a: 
 
 
 
 
 
La presión hidrostática resultante es igual a: 
 
 
 
 
 
 
 
 EC.4.6 
 
Al igual el cambio del “Momentum” a la suma de todas las fuerzas externas tenemos: 
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Al no considerar por ser muy insignificante dVdQ, y al sustituir todas las expresiones  
Para las fuerzas externas conocidas anteriormente se tiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EC.4.7 
 
Ahoracomo: 
 
 
 
 
Entonces: 
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 EC.4.8 
 
Reemplazando ecuación 4.8 en ecuación 4.7; 
 
 
 
 
 
Sin considerar: dAy dAdQ y simplificando se tiene: 
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EC.4.9 
 
ESTA ES LA ECUACIÓN DINÁMICA PARA EL FLUJO ESPACIALMENTE 
VARIADO CON INCREMENTO DE CAUDAL; En caso de que la distribución de 
velocidad no sea uniforme se puede introducir un coeficiente de energía en la ecuación 
así: 
 
 
EC.4.10 
 
Cuando el término que dentro de esta ecuación es igual a cero entonces pasa a ser la 
ecuación dinámica del flujo gradualmente variado. 
4.3 FLUJO CON DISMINUCIÓN DE CAUDAL 
Este flujo hace mención a la cantidad de agua que se desvía desde un canal, a lo cual se 
conoce como desalojo de gasto excedente que se acumula en un canal de conducción por 
el ingreso del agua de lluvias en la  superficie o por entradas accidentales durante su 
trayectoria,  esta desviación del flujo no afecta la altura de energía, siendo el principio de 
energía el más conveniente en su análisis. 
De acuerdo a lo mencionado a continuación se detalla la ECUACIÓN DINÁMICA 
PARA EL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO CON DISMINUCIÓN  DE 
CAUDAL con la cual se facilita el diseño de estructuras como el vertederos laterales 
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construidos en los bordos de un canal para desalojar el caudal excedente, desviación del 
caudal mediante rejas de fondo, drenes porosos o permeables para infiltrar el agua en el 
subsuelo. A continuación se podrá apreciar el análisis para la deducción de la ecuación 
dinámica para flujo espacialmente variado con disminución de caudal, aplicando 
ecuaciones del principio de energía: 
 
 
 
 
 
Esta ecuación derivándola con respecto a un diferencial de x 
 
 
EC.4.11 
 
 
 
Como es conocido: 
 
 
 
 
 
Reemplazando en ecuación 4.11. 
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EC.4.12 
 
 
La anterior deducción es la  representación de  la ECUACIÓN DINÁMICA PARA EL  
FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO CON DISMINUCIÓN  DE CAUDAL. 
Se puede también realizar la deducción de la ecuación dinámica del flujo espacialmente 
variado con decremento de caudal mediante el principio de “Momentum”, con proceso 
similar que cuando se deduce con la ecuación de energía eliminando diferenciales por ser 
muy pequeños, así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EC.4.13 
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De la ecuación 4.13 resolviendo: , se tiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EC.4.14 
 
 
Reemplazando ecuación 4.14 en ecuación 4.13: 
 
 
 
Al no considerar dA en el denominador por ser muy insignificante: 
 
 
 
Como:       ; entonces: 
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EC.4.15 
ECUACIÓN DINÁMICA PARA EL  FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO CON 
DISMINUCIÓN DE CAUDAL. 
4.4 ANÁLISIS DE LOS PERFILES DE FLUJO PARA CAUDAL 
ESPACIALMENTE VARIADO 
Para realizar el respectivo análisis de los perfiles que se presentan de un flujo 
espacialmente variado durante el recorrido por un canal abierto, se basará en un ejemplo. 
Un canal de vertedero lateral es rectangular y horizontal y tiene una salida en caída libre. 
El flujo de entrada está distribuido uniformemente a lo largo del canal con un caudal 
unitario por unidad de longitud del canal. Deduzca la ecuación del perfil de flujo sin 
considerar la pérdida por fricción. 
 
Dónde: 
 
Q= Caudal a la salida. 
 
L= Longitud del canal. 
 
 
 
 
 
 
También Sf =So=0 
Sustituyendo Q, A, D, Sf  y So en la ecuación 4.9, ecuación dinámica del flujo 
espacialmente variado con incremento de caudal y simplificando se tiene: 
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EC.4.16 
PERFILES DE FLUJO. 
 
 
Si:     , entonces: 
 
 
 
Por medio de la solución de la ecuación antes indicada Li (Sotelo pág. 658),  realizó el 
análisis de los perfiles que se producen en el flujo espacialmente variado en canales, de 
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corta longitud y secciones transversales de diferente forma con Q= 0, hf= 0, con aporte 
lateral y de inclinación δ= 90° ( Cosδ=0). 
Para la clasificación de los perfiles se debe tomar en cuenta: el número de Froude que 
varía de 0 a 1 y el parámetro G que varía de 0 a 3 como se indica en la siguiente figura: 
FIGURA 4.3 PERFILES QUE SE PRESENTAN EN EL FLUJO 
ESPACIALMENTE VARIADO CON INCREMENTO DE CAUDAL. 
 
 
Fuente:Gilberto Sotelo Ávila /Hidráulica de canales/2002/Pág.547. 
Gráfico:Lorena Alquinga. 
 
 
Dónde: 
 
El subíndice L muestra los valores del extremo final de la sección aguas abajo donde 
termina el incremento de flujo y se tiene un tirante conocido, cuando se tiene pendientes 
positivas y pendiente de energía Sf= 0, entonces q>0 se entiende entonces que el 
numerador de la ecuación general del flujo espacialmente variado será positivo siendo 
así: 
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REGIÓN A.- En toda esta región el flujo es subcrítico es decir que el tirante normal será 
mayor al tirante crítico para que esto se mantenga, queda controlado por el tirante en el 
extremo aguas abajo, a medida que el flujo se mueve aguas abajo el valor de Froude 
aumenta es decir dF/dx > 0, quedando limitada la región A por la ecuación que Li 
demostró: 
 
REGIÓN B.- Al igual que la región anterior el flujo es subcrítico y está controlado en el 
extremo final, la diferencia es que Froude aumenta desde el inicio hasta alcanzar el 
máximo valor (F=1), y después disminuye la ecuación que divide la región B de la C es: 
 
Esta curva abarca todos los casos en los cuales el valor máximo de Froude es 1.0 
REGIÓN C.- En esta región se presenta el flujo con régimen supercrítico aguas abajo del 
canal debido a la presencia de un resalto hidráulico en alguna sección intermedia del 
canal, se debe mencionar que le salto no afecta la sección aguas arriba. 
REGIÓN D.- Aquí se presenta el régimen supercrítico en la parte de aguas abajo del 
canal donde el tirante no es suficientemente grande para crear un resalto hidráulico. 
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CAPÍTULO V 
5. ELABORACIÓN DE UN MANUAL DE ANÁLISIS PARA FLUJO 
GRADUALMENTE VARIADO CON CAUDAL UNITARIO DE APORTE 
UTILIZANDO UNA HOJA EXCEL. 
INTRODUCCIÓN 
En el presente capítulo se elaborará un procedimiento detallado en un manual para el 
análisis del FLUJO GRADUALMENTE VARIADO CON CAUDAL UNITARIO DE 
APORTACIÓN el mismo que como se describe en el capítulo cuarto de esta trabajo se lo 
denominará como FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO de modo que este 
procedimiento pueda ser utilizado como guía general para este tipo de análisis de flujo. 
Para este capítulo se expondrá a manera de ejemplo el análisis del flujo espacialmente 
variado en una cuneta lateral. 
DEFINICIÓN DE MANUAL 
Se lo define manual porque se ejecuta con la manos posterior a su lectura, se trata de una 
guía que contiene lo principal, básico y elemental del desarrollo de una materia, de un 
ejemplo, de un artefacto, productos electrónicos, etc. Que por lo general vienen 
acompañando a los productos cuando se realiza su compra y que requieren de su lectura y 
comprensión previó su funcionamiento; así como también muestran sus funciones 
principales, Este debe estar detallado de forma clara y sencilla a manera que los lectores 
tengan facilidad en su entendimiento. 
En mi trabajo de tesis se presentará un manual que explica paso a paso como calcular el 
caudal máximo que puede presentarse en un determinado sector, posterior a esa 
determinación se calculará el caudal de diseño en base a la sección geométrica de la 
cuneta, verificando que el caudal máximo sea mayor al de diseño se continua con el 
cálculo del caudal unitario que es el mismo que estará ingresando de manera parcial a la 
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cuneta; con todos estos cálculos previos ingresamos a la tabla que se describe 
posteriormente hasta lograr calcular las curvas de remanso en determinados tramos. 
TIPOS DE MANUALES  
Los manuales se clasifican de la siguiente manera: 
POR SU NATURALEZA O ÁREA DE APLICACIÓN  
Microadministrativos.- Son manuales que corresponden a una sola organización, que se 
refiere a ella de modo general o se circunscribe a una de sus áreas en forma específica. 
Macroadministrativos.- Son documentos que contienen información de más de una 
organización. 
Mesoadministrativos.- Incluyen a una o más organizaciones de un mismo sector de 
actividad o sector específico. El término mesoadministrativo se usa normalmente en el 
sector público, aunque también puede emplearse en el sector privado. 
POR SU CONTENIDO 
De organización.- Estos manuales contienen información detallada sobre los 
antecedentes, legislación, atribuciones, estructura orgánica, organigrama, misión y 
funciones organizacionales. Cuando corresponden a un área específica comprenden la 
descripción de puestos: de manera opcional pueden presentar el directorio de la 
organización. 
Identificación.- Este manual debe incluir los siguientes datos. 
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Logotipo de la organización, Nombre de la organización, denominación y extensión del 
manual general o específico, Lugar y fecha de elaboración, Número de páginas, 
Sustitución de páginas actualizadas de información, Unidades responsables de su 
elaboración, revisión y autorización, Clave de forma; en primer término se debe escribir 
las siglas de la organización, en segundo las de la unidad administrativa responsable de 
elaborar o utilizar el formulario; en tercero el número consecutivo del formulario y en 
cuarto el año. 
De procedimientos.-Constituye un documento técnico que incluye información sobre la 
sucesión cronológica y secuencia de operaciones concatenadas entre sí, que se 
constituyen en una unidad para la realización de una función, actividad o tarea específica 
en una organización. Todo procedimiento incluye la determinación de tiempos de 
ejecución, el uso de recursos materiales tecnológicos así como la aplicación de métodos 
de trabajo y control para desarrollar las operaciones de modo oportuno y eficiente. La 
descripción de los procedimientos permite comprender mejor el desarrollo da las 
actividades de rutina en todos los niveles jerárquicos, lo que propicia la disminución de 
fallas u omisiones y el incremento de la productividad. 
De gestión de calidad.- Documentos que describen y consignan los elementos del sistema 
de gestión de la calidad, el cual incluye información sobre el alcance, exclusiones, 
directrices de calidad objetivas y políticas de calidad; responsabilidad y autoridad del 
sistema de gestión de la calidad mapas de procesos, responsabilidad de alta dirección, 
gestión de recursos, realización del servicio o producto, medición, análisis y mejora, y 
referencias normativas. 
De historia de la organización.- Estos manuales son documentos que se refieren  a la 
organización, es decir su creación, crecimiento, logros, evolución, situación y 
composición. Este tipo de conocimientos proporciona al personal una visión de la 
organización y su cultura, lo que facilita su adaptación y ambientación laborales. Además 
sirve como mecanismo de alcance y contacto con otra organización, autoridades, 
proveedores, clientes y usuarios. La información histórica puede enriquecer otros 
manuales como el de organización, políticas contenido múltiple. 
  
110 
 
De políticas.- También conocido como normas manuales incluyen guías básicas que 
sirven como marco de actuación para realizar acciones, diseñar sistemas e implementar 
estrategias en una organización. 
De contenido múltiple.- Estos manuales concentran informaci´n relativa s diferentes 
tópicos o aspectos de una organización. 
El objetivo de agruparla en un solo documento obedece básicamente a las razones 
siguientes: 
Que sea más accesible para su consulta, que resulte más viable económicamente, que 
técnicamente estime necesario integrar más de un tiempo de información, que sea una 
instrucción del nivel directivo. 
De puestos.- Conocido también como manual individual o instructivo de trabajo. Precisa 
la identificación relaciones, funciones y responsabilidades asignadas a los puestos de una 
organización. 
De técnicas.-Este documento detalla los principios y criterios necesarios para emplear las 
herramientas técnicas que apoyan la ejecución de procesos o funciones. 
De ventas.- Es un compendio de información específica para apoyar la función de ventas: 
puede incluir: Definición de estrategiasde comercialización, Descripción de productos a 
ambos servicios, Mecanismo de negociación, Políticas de funcionamiento, Estructuras de 
la fuerza de ventas, Análisis de la competencia, División territorial por responsable, 
cliente, producto y servicios, Forma de avaluar el desempeño. 
De producción.- Elementos de soporte para dirigir y coordinar procesos de producción en 
todas sus fases. Constituye un auxiliar muy valioso para formar criterios y sistematizar 
líneas de trabajo en áreas de fabricación. 
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De finanzas.- Manuales que respaldan el manejo y distribución de los recursos 
económicos de una organización en todos sus niveles, en particular en las áreas 
responsables de su capacitación, aplicación, resguardo y control. 
De personal.- Identificados también como manuales de relaciones industriales, de reglas 
del empleado o del empleo, básicamente incluyen información sobre: 
Condiciones de trabajo, Organización y control de personal, Lineamientos para: (El 
análisis y avaluación de puestos, Reclutamiento, selección, contratación, inducción y 
socialización de personal), Capacitación y desarrollo, Normativas, Higiene y seguridad. 
De operación.- Estos manuales se utilizan para orientar el uso de equipos y apoyar 
funciones altamente especificados o cuyo desarrollo demanda un conocimiento muy 
específico. 
De conocimientos.- Instrumento de apoyo para conocer el funcionamiento de sistemas de 
información, administrativos, informáticos de una organización. 
POR SU ÁMBITO 
Generales.-Son documentos que contienen información general de una organización 
según su naturaleza sector y giro industrial, estructura, forma y ámbito de operación y 
tipo de personal. 
Como se describen los tipos de manuales se puede observar que el manual que utilizara 
en mi proyecto de tesis será el MANUAL DE TÉCNICAS, porque en base a herramientas 
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conocidas como es la información de las intensidades de lluvia se pondrá en ejecución el 
cálculo de caudales y posterior análisis de perfiles
12
. 
A CONTINUACIÓN SE PRESENTA UN EJEMPLO DE CÁLCULO PARA EL 
ANÁLISIS DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO CON APORTE DE 
CAUDAL UNITARIO. 
PASOS QUE SE DEBRÁN SEGUIR PARA CALCULAR EL CAUDAL MÁXIMO QUE 
FLUYE POR LA CUNETA DE LA AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI UTILIZANDO 
DATOS HIDROLÓGICOS DE ESE SECTOR. 
ANÁLISIS HIDROLÓGICO. 
Según la lámina N° 01/04, del anexo D se establece que el ejemplo de análisis se 
encuentra en las siguientes coordenadas. 
N: 9968300    N: 9968900 
E: 782300    E: 782000 
Estas coordenadas corresponden a la Autopista General Rumiñahui, que es el sector del 
cual se realizará el análisis hidrológico. Con las coordenadas antes indicadas se ingresa a 
la siguiente figura para identificar la zona a la que corresponde este sector y así 
determinar la zona 12 de las 35 que existen en el país y la información de la estación más 
cercana que es M024 IÑAQUITO. 
                                                     
12
http://es.slideshare.net/gladyscando3/tipos-de-manuales 
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FIGURA 5.1 ZONIFICACIÓN DE INTENSIDADES DE PRECIPITACIÓN. 
 
 
 
Fuente:Manual de análisis de lluvias intensa INAMHI. 
Una vez determinada la zona o estación se procede a tomar la ecuación de intensidad de 
lluvia correspondiente, para el sector en el cual se realizará el análisis. Con  la zona o 
estación definidas se deberá utilizar la tabla de zonificación de intensidades INAMHI 
para obtener la ecuación de la intensidad de lluvia en función de la duración, obteniendo 
lo siguiente: 
TABLA 5.1 RESUMEN DE ZONIFICACIÓN DE INTENSIDADES PARA 
NUESTRO PROYECTO EN ESTE CASO ZONA 12.  
ZONA DURACIÓN ECUACIÓN 
12 
5min<50min  
50min<1440min  
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/1775/1/T-ESPE-014964.pdf 
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TABLA 5.2 ECUACIONES DE INTENSIDADES MÁXIMAS POR ZONAS  
ZONA DURACIÓN ECUACIÓN 
1 
5min<130min  
130min<1440min  
2 
5min<30min  
30min<1440min  
 5min<90min  
3 90min<1440min  
4 
5min<20min  
20min<1440min  
5 
5min<40min  
40min<1440min  
6 
5min<120min  
120min<1440min  
7 
5min<60min  
60min<1440min  
8 
5min<30min  
30min<1440min  
9 
5min<116min  
116min<1440min  
10 
5min<88min  
88min<1440min  
11 
5min<60min  
60min<1440min  
12 
5min<50min  
50min<1440min  
13 
5min<36min  
36min<1440min  
Fuente: Manual de Intensidades INAMHI 
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TABLA 5.3 RESUMEN DE INTENSIDADES POR ESTACIONES.  
CÓD. ESTACIÓN DURACIÓN ECUACIÓN 
M-002 LA TOLA 
5min<45min  
45min<1440min  
M-003 IZOBAMBA 
5min<70min  
70min<1440min  
M-004 RUMIPAMBA 
5min<40min  
40min<1440min  
M-005 PORTOVIEJO 
5min<48min  
48min<1440min  
M-006 PICHILINGUE 
5min<80min  
80min<1440min  
M-007 
Nvo. 
ROCAFUERTE 
5min<85min  
85min<1440min  
M-008 EL PUYO 
5min<85min  
85min<1440min  
M-021 ATUNTAQUI 
5min<55min  
55min<1440min  
M-022 TABACUNDO 
5min<30min  
30min<1440min  
M-023 OLMEDO 
5min<30min  
30min<1440min  
M-024 IÑAQUITO 
5min<50min  
50min<1440min  
M-025 LA CONCORDIA 
5min<96min  
96min<1440min  
M-026 PTO. PILA 
5min<75min  
75min<1440min  
M-027 STO. DOMINGO 
5min<60min  
60min<1440min  
M-029 BAÑOS 
5min<23min  
23min<1440min  
M-030 SAN SIMÓN 
5min<22min  
22min<1440min  
Fuente: Manual de Intensidades INAMHI 
  
116 
 
TABLA 5.4 RESUMEN DE INTENSIDADES PARA ESTACIÓN M-024. 
 
CÓD. ESTACIÓN DURACIÓN ECUACIÓN 
M-024 IÑAQUITO 
5min<50min  
50min<1440min  
 
Fuente: Manual de Intensidades INAMHI 
 
 
ITR= intensidad de precipitación para cualquier periodo de retorno en mm/h 
 
IdTR=intensidad diaria para un periodo de retorno dado en mm/h 
 
t= tiempo de duración de la lluvia en minutos o tiempo de concentración 
 
 
Cabe señalar que las tablas de intensidad por zonas y por estaciones solo se encuentran 
las que se van a utilizar en el cálculo de este proyecto de tesis. Una vez determinadas 
tanto la zona como la estación se procede a la identificación del IdTRutilizando la 
siguiente figura: 
 
FIGURA 5.2 ISOLINEAS DE INTENSIDADES DE PRECIPITACIÓN PARA UN 
PERIODO DE RETORNO DE 25 AÑOS. 
 
 
 
Fuente:Manual de análisis de lluvias intensa INAMHI 1964-1998. 
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TABLA 5.5 DETERMINACIÓN DE IdTR.  
 
ESTACIÓN IdTR 
M-024 2,60 
 
Fuente: Manual de Intensidades INAMHI 
TABLA 5.6 INTENSIDADES MÁXIMAS EN 24 HORAS 
DETERMINADAS CON INFORMACIÓN PLUVIOGRÁFICA PERIODO: 
1964-1998. 
CÓD. ESTACIÓN 
COORDENADAS ALTITUD 
(m) 
Tr (años) 
LATITUD LONGITUD 5 10 25 50 100 
M-002 La Tola 00°13°46°S 78°22°00°W 2480 2,30 2,60 3,00 3,20 3,50 
M-003 Izobamba 00°22°00°S 78°33°00°W 3058 2,00 2,20 2,50 2,70 2,90 
M-004 Rumipamba 01°01°06°S 78°35°32°W 2680 1,80 2,10 2,40 2,70 2,90 
M-005 Portoviejo 01°02°26°S 80°27°54°W 0046 2,94 3,53 4,28 4,84 5,40 
M-006 Pichilingue 01°06°00°S 79°27°42°W 0120 5,76 6,33 6,95 7,35 7,71 
M-007 NRocafuerte 00°56°00°S 75°25°00°W 0265 4,50 4,80 5,30 5,60 5,90 
M-008 Puyo 01°30°27°S 77°56°38°W 0960 5,50 6,10 6,90 7,50 8,00 
M-021 Atuntaqui 00°19°39°N 78°13°17°W 2200 1,90 2,20 2,50 2,80 3,00 
M-022 Tabacundo 00°03°11°N 78°14°06°W 2956 1,70 1,80 1,90 2,00 2,00 
M-023 O. Pichicha 00°08°53°N 78°02°52°W 3120 2,00 2,40 3,10 3,70 4,40 
M-024 Q.Inamhi 00°10°00°S 78°29°00°W 2789 2,20 2,40 2,60 2,70 2,90 
M-025 La Concordia 00°01°36°N 79°22°17°W 0379 6,14 6,56 7,00 7,29 7,55 
M-026 Puerto Ila 00°28°34°S 79°20°20°W 0319 6,19 7,06 8,16 8,97 9,78 
M-027 Sto. Dmg. A 00°14°44°S 79°12°00°W 0554 6,30 7,10 8,00 8,80 9,50 
M-029 Baños 01°23°29°S 78°25°05°W 1695 2,50 3,00 3,70 4,30 5,00 
M-030 San Simón 01°38°45°S 78°59°52°W 2530 1,80 2,00 2,40 2,60 2,90 
M-031 Cañar 02°33°06°S 78°56°15°W 3083 1,10 1,20 1,40 1,50 1,60 
M-032 Santa Isabel 03°16°28°S 79°18°46°W 1560 1,60 1,80 2,10 2,30 2,50 
M-033 La Argelia L. 04°02°11°S 79°12°04°W 2160 2,30 2,50 2,70 2,90 3,00 
M-036 Isabel María 04°49°41°S 79°33°49°W 0004 6,30 7,50 9,00 10,10 11,1 
M-037 Milagro 02°06°56°S 79°35°57°W 0013 5,16 5,76 6,45 6,92 7,37 
M-038 Manuel J. C. 02°22°27°S 79°22°27°W 0060 6,18 7,08 8,12 8,85 9,54 
M-039 Bucay 02°11°44°S 79°06°00°W 0480 5,76 6,48 7,39 8,07 8,75 
M-040 Pasaje 03°19°47°S 79°45°56°W 0040 3,59 4,09 4,66 5,06 5,43 
M-051 Babahoyo 01°47°49°S 79°32°00°W 0007 6,22 6,71 7,23 7,57 7,87 
M-053 Ibarra 00°20°00°N 78°06°00°W 2214 1,60 1,70 2,00 2,10 2,30 
M-056 Guay. Aer 02°12°00°S 79°53°00°W 0006 5,30 6,50 8,00 9,10 10,2 
M-057 RiobamAer 01°38°00°S 78°40°00°W 2796 1,20 1,30 1,50 1,60 1,80 
M-058 EsmeralAer 00°58°45°N 79°37°28°W 0007 4,18 4,69 5,72 6,31 6,87 
M-059 Tulcán  00°49°00°N 77°42°00°W 2934 2,00 2,30 2,60 2,90 3,10 
M-063 Pastaza 01°30°00°S 78°04°00°W 1038 5,40 5,70 6,10 6,30 6,50 
M-064 LatacungAer 00°54°48°S 78°36°56°W 2785 1,40 1,60 1,90 2,00 2,20 
M-065 Macará Aer 04°22°28°S 79°56°20°W 0427 3,20 3,70 4,40 4,90 5,40 
 
Fuente: Manual de Intensidades INAMHI 
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TABLA 5.6 RESUMEN DE INTENSIDADES MÁXIMAS EN 24 HORAS 
DETERMINADAS CON INFORMACIÓN PLUVIOGRÁFICA PARA LA 
ESTACIÓN QUITO-INAMHI. 
 
CÓD. ESTACIÓN 
COORDENADAS ALTITUD 
(m) 
Tr (años) 
LATITUD LONGITUD 25 50 100 
M-024 Q.Inamhi 00°10°00°S 78°29°00°W 2789 2,60 2,70 2,90 
 
Fuente: Manual de Intensidades INAMHI. 
 
CÁLCULOS PREVIOS QUE SE DEBEN DETERMINAR PARA CONOCER EL 
CAUDAL CON EL CUAL INICIAMOS EL CÁLCULO DE LOS PERFILES QUE SE 
PRESENTAN EN EL FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO. 
 
PASO1.- Cálculo del tiempo de concentración 
 
Datos: 
Los datos se los obtiene de la lámina N°04 de este trabajo 
L= 700m=0,7km 
H=2478,62-2452,38=26,24m 
 
 
Dónde: 
L= Longitud de flujo superficial (Km). 
H= Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la de salida (m). 
 
 
 
 
 
Como el tiempo de concentración se encuentra entre:     5min<10,68min<50min; entonces 
se eligen las ecuaciones que a continuación se detallan para el cálculo de la precipitación 
para un periodo de retorno. 
 
PASO2.- Cálculo de intensidad de precipitación para periodo de retorno de 25 años. 
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ZONA 12 
 
 
 
 
 
ESTACIÓN M 024 
 
 
 
 
 
Ahora se tiene calculado el valor de intensidad de precipitación para un periodo de 
retorno, en este caso se elige el de mayor valor para garantizar que a mayor caudal el 
canal trabajará en condiciones óptimas. Se requiere del cálculo de la intensidad de lluvias 
en la zona para aplicar su valor en la fórmula del método racional todo el cálculo anterior 
se lo realiza con la finalidad de calcular el caudal inicial que fluye por la cuneta de la 
autopista General Rumiñahui y al final calcular la longitud de los perfiles que se 
presentan durante su recorrido y a su vez incremento de caudal. 
 
PASO3.- Cálculo del caudal máximo probable utilizando el Método Racional. 
Datos: 
c= 0,86  coeficiente de escorrentía  para canales pavimentos asfálticos en buen 
estado. 
ITR= 112,91  intensidad de precipitación. 
A= 34130,07m
2 
=0,03413 Km
2 
 área del proyecto, para los cálculos necesarios se ha 
considerado la mitad del área de la calzada debido a que el caudal de aguas lluvias se 
dividirá a los dos lados de la vía según el corte transversal de la lámina N° 01 el cual 
permanece desde la abscisa 0+400 hasta la abscisa 1+100. 
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Este valor viene siendo el caudal máximo probable el mismo que debe ser mayor que el 
caudal de diseño, caso contrario cuando fluya el flujo probable por la cuneta se 
desbordaría. 
Este es el caudal máximo probable para un periodo de retorno de 25 años con un tiempo 
de concentración de 10,28 min. 
 
PASO4.- Cálculo del caudal de diseño utilizando Manning. 
Para el cálculo del caudal de diseño se debe tomar en cuenta que los canales son 
artificiales de forma regular, elflujo del agua en un canal se produce sin presión es decir 
que siempre existirá una superficie libre en la cual actúa la presión atmosférica. 
Cuando se diseña un canal artificial se tiene como dato la pendiente que se la obtiene del 
perfil longitudinal para los diferentes tramos, también se tiene el coeficiente de rugosidad 
de Manning que va de acuerdo al tipo de revestimiento del canal que esta descrito en la 
tabla N°02 del anexo A de este trabajo, el calado en este proyecto de tesis es impuesto de 
acuerdo al siguiente criterio: 
A continuación se presentan los datos faltantes para continuar con los cálculos, de 
acuerdo al conocimiento adquirido se sabe que la cuneta tipo mide 0,40m es esa la razón 
por la cual se impone un calado de 0,35m manteniendo un rango de seguridad de 0,05m 
para evitar desbordes de flujo en caso de fuertes intensidades de lluvia, véase en Anexos 
A de este trabajo. 
 
Datos: 
n= 0,015 
Calado= 0,35 Se asume este valor de calado para durante el cálculo garantizar 
un rango de seguridadde que no vaya a existir desborde en la 
cuneta dejando 5cm de seguridad ya que el valor mínimo de 
calado es 40cm. 
Para cuneta datos típicos: 
Za= 0,6 
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Zb=0,3 
 
 
 
  
 
 
 
Se puede identificar que el caudal de diseño es menor que el caudal probable, que es lo 
correcto para evitar desbordes futuros, para garantizar que la cuneta trabaja en 
condiciones óptimas, para cálculos pertinentes se tomará el valor de mayor caudal. 
Cabe señalar que este caudal se recolecta en una longitud de 700m es decir que para un 
metro de longitud se tendrá un caudal de: 0,00066 m
3
/seg; 0,66 lts/seg en cada metro de 
recorrido. 
PASO5.- Cálculo del caudal unitario. 
 
 
Se divide para 7 porque en una longitud de 700m  cada 100m existen 7 tramos y para 
calcular el caudal unitario se debe dividir el caudal total para el número de tramos. 
PASO6.- Cálculo de la profundidad del flujo gradualmente variado con caudal unitario 
de aporte, utilizando la siguiente ecuación Ec 4.10; la misma que se encuentra 
anteriormente deducida, para facilitar el cálculo se utilizará la siguiente tabla: 
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S L q ∑q 
 
 
0,04414 18,51 0,0121 0,0121 
 
 
0,04693 21,48 0,0141 0,0262 
 
 
0,04837 37,71 0,0247 0,0510 
 
 
0,04678 52,7 0,0346 0,0856 
 
 
0,04568 74,25 0,0487 0,1343 
 
 
0,04551 93,34 0,0613 0,1955 
 
 
0,04615 39,58 0,0260 0,2215 
 
 
0,04511 96,67 0,0634 0,2850 
 
 
0,04523 265,76 0,1744 0,4594 
 
 
∑ 700 0,459   
 
      COMO PODER UTILIZAR LA HOJA DE PRESENTACIÓN DE LA 
PÁG. 122 
Se ingresarán obligadamente los datos que están de color azul  para obtener 
directamente los resultados que se presentan de color rojo, lo segundo 
importante es esta tabla  es que al asumir un valor de calado la igualdad 
(AR2/3=(Qn/S1/2)) sea exactamente igual entonces ahí se sabe que ese valor de 
calado asumido es el calado normal, en función de ese calado entonces se 
procede con el resto de cálculo de puntos para calcular el remanso, Como lo 
que se requiere es ir llenando la tabla de la pág 127 entonces se lo realiza 
ingresando los datos de la parte inferior desde la longitud parcial, como se 
necesita ir sumando los diferenciales que se presentan por el incremento de 
caudal a lo largo de una longitud entonces se copiarán de los resultados a los 
datos según los colores que se encuentran en la tabla, y así sucesivamente para 
lograr finalizar el cálculo hasta el calado normal. 
ANÁLISIS DE LOS GRÁFICOS QUE SE ENCUENTRAN DESPUÉS DE 
LA TABLA DE CÁLCULO 
      El solo hecho de que en este trabajo de titulación sea análisis de flujo 
gradualmente variado con CAUDAL UNITARIO  de aporte ya se tiene flujo 
subcrítico porque el calado siempre estará creciendo por ende el calado normal 
será mayor que el crítico como se puede observar el las págs. 128 y 129. 
También se observa claramente que al utilizar las fórmulas del flujo 
gradualmente variado para fines de cálculo este considera que a lo largo de todo 
el canal siempre recogerá una determinada cantidad de caudal constantemente 
lo que no es cierto porque las gotas recorren una determinada longitud en el 
intervalo de cierto tiempo es decir que no será constante el incremento de 
caudal unitario sino que el caudal que ingresa al canal es de acuerdo a la 
longitud recorrida. 
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CAPÍTULO VI 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En este capítulo se expondrán las conclusiones y recomendaciones a las que se ha llegado 
después de una extensa deducción de ecuaciones para calcular la longitud de perfiles que 
presenta el flujo gradualmente variado cuando recibe o pierde caudal, durante su 
trayectoria, flujo que por las características indicadas en el tercer capítulo de este trabajo,  
se lo conoce como flujo espacialmente variado con aporte o disminución de caudal. 
Recomendaciones que se deben tener presentes al momento de analizar el 
comportamiento del flujo bajo las condiciones en las cuales este es generado. 
6.1 CONCLUSIONES  
 Luego de haber revisado cada una de las definiciones de los flujo se llegó a 
determinar que flujo superficial es la combinación entre flujo de régimen laminar 
con pequeña profundidad que circula sobre una superficie ancha y un flujo 
transicional que circula por canales de diferentes características geométricas, 
pendiente; es decir que el flujo superficial fluye por la sección del canal bajo 
fuerzas predominantes como es la gravedad. 
 
 Para fines de cálculo de la velocidad con la que circula un flujo superficial se 
requiere del coeficiente de Maninngpero si durante el cálculo solo se utiliza el 
coeficiente de  rugosidad de la pared no se garantizan resultados cercanos a la 
realidad pues por ser un flujo superficial se tiene un tirante de agua muy pequeño 
por esta razón para calcular la velocidad se utilizó a más del coeficiente del 
material con el que se construyó el canal también coeficiente por vegetación, 
presencia de obstáculos, etc;   
 La ecuación dinámica del flujo gradualmente variado se la obtiene aplicando la 
ecuación de energía bajo ciertas hipótesis, como son: asumiendo que el flujo se 
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desarrolla en una distancia x, la energía será diferente al inicio y al final del 
tramo, sin embargo esta misma expresión se la obtiene también aplicando el 
principio de “Momentum” asumiendo que el flujo es permanente. 
 
 El método de integración gráfica es uno de los métodos más sencillos para llevar 
a cabo el cálculo de los perfiles que se presentan en el Flujo Gradualmente 
Variado, sin embargo pueden llegar a presentarse problemas al momento de su 
cálculo, debido a los diferentes tirantes de agua que se presentan en cada uno de 
los tramos en estudio, pues estos cambios de profundidad hacen que el perfil no 
siga una misma trayectoria y su desarrollo se extienda tramo a tramo. 
 
 Según Ven Te Chow (Pág. 97);  hace referencia que se pueden emplear para el 
cálculo del flujo uniforme ya sean las ecuaciones de Chézy o las ecuaciones de 
“Manning” siendo las más utilizadas las del último autor, debido a la sencillez de 
su fórmula y en aplicaciones prácticas se ha comprobado que los resultados que 
arroja son los más cercanos a la realidad; por esa referencia durante mi proyecto 
de tesis se han utilizado las ecuaciones de Manning. 
 
 Al realizar el análisis del flujo gradualmente variado con aporte de caudal, por 
tramos viene a ser un procedimiento bastante confiable así también se pueden 
obtener valores adecuados de cada tramo en análisis, sin embargo al ser un 
proceso iterativo, los cálculos se los debe realizar con mucho cuidado para no 
acarrear error hasta el fin del canal en estudio. 
 
 Flujo Gradualmente Variado con aporte de caudal unitario se lo conoce con el 
nombre de flujo espacialmente variado el mismo que puede tener incremento o 
disminución de caudal, para la deducción de la ecuación general de este flujo se 
empleará ya sea la ecuación de energía derivando sus términos en función de una 
distancia x o el principio de “Momentum” equilibrando fuerzas el valor del 
“Momentum” con las fuerzas externas, es decir similar a la deducción de la 
ecuación general del flujo gradualmente variado. 
 
  La pendiente crítica del flujo en canales depende de ciertos factores como son 
velocidad, rugosidad, geometría y dimensiones de la sección transversal y es 
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independiente del caudal que circule por dicha sección, para determinar la 
pendiente crítica se realiza a partir de la ecuación de “Manning” para flujo 
uniforme por que como se dijo anteriormente es la ecuación que entrega 
resultados similares a la realidad, sin dependencia del caudal si este presenta 
pendiente longitudinal menor a la crítica siempre conducirá flujo subcrítico. 
 
 Previa la determinación del caudal que circula por ese canal y a su vez conocer el 
tipo de perfil que se presentará ya sea perfil tipo M tipo S, ya que son las más 
comunes en ese tipo de flujo, se requiere conocer la geometría, rugosidad, 
pendiente longitudinal y dimensiones de un canal prismático; razón por la cual en 
el capítulo V se realizan cálculos antes mencionados con la única finalidad de 
conocer el caudal de circulación por la cuneta de la Autopista General 
Rumiñahui. 
6.2 RECOMENDACIONES 
 Para evitar confusiones durante el análisis del comportamiento de un flujo es muy 
importante diferenciar el tipo de flujo que circula por el canal, así como también 
el régimen del flujo ya sea crítico, subcrítico o supercrítico lo cual se verifica con 
el número de Froude también es muy significativo conocer la profundidad del 
flujo y determinar en qué tipo de zona se encuentran las diferentes alturas de agua 
para nombrar de una manera correcta a la curva que se presentan.  
 
  Para que exista un flujo en régimen subcrítico siempre el tirante real deberá ser 
mayor al tirante crítico y mayor que el tirante normal, además también entre más 
baja sea la pendiente mayor será la profundidad del flujo, así que lo preferente es 
que la pendiente sea menor al 10%. 
 
 Se presentan varios métodos para el cálculo de la longitud de los perfiles de un 
determinado flujo, si alguno de ellos no cumplen con los requerimientos que el 
estudiante o profesional de la Ingeniería Civil necesita, para un determinado 
proyecto es importante que seleccione correctamente el que genere los mejores 
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resultados, como es en el caso de este proyecto se utilizará el método de 
integración directa. 
 
 Una vez obtenida la ecuación general del Flujo Gradualmente Variado es de 
preferencia dejarla en función del número de Froude no solo por la simplicidad 
de su fórmula sino que también  con el número de Froude se determina el 
régimen en el que se encuentra el flujo. 
 
 Así también la ecuación general del flujo espacialmente variado se lo debe dejar 
en función del radio hidráulico para ingresar datos de diferentes secciones 
transversales  y determinar cuál es la sección transversal más conveniente para 
transportar una mayor cantidad de caudal, y a la vez su construcción resulte 
económicamente baja. 
 
 Al momento de realizar la medición del tirante del flujo si la pendiente es fuerte 
es muy importante que la medición sea perpendicular al fondo del canal para 
evitar errores en el tirante, pero cuando la pendiente es baja es decir menor al 
10% entonces no influye la manera de cómo se mida el tirante de flujo. 
 
 En caso que el flujo este circulando con una velocidad alta y  se requiera que la 
velocidad baje una de las formas es colocando  obstrucciones y esto provoca que 
el tirante de flujo crezca logrando así una mayor profundidad de agua y 
convirtiéndolo en un flujo de régimen subcrítico. 
 
 Para obtener mejores resultados y determinar claramente los perfiles del flujo es 
necesario que su análisis se lo realice dividiendo el canal en tramos, así se puede 
identificar de una manera más clara el tipo de curva que se presenta en ese 
instante y en qué zona se encuentra para definirla de acuerdo a su pendiente, si es 
baja con la letra M y de ser fuerte con la letra S. 
 
 El flujo se lo analizará mientras recorre uno a uno los tramos del canal, los 
tramos se los identificará con el cambio de pendiente; en el capítulo V de este 
trabajo se aplicó el Flujo Gradualmente Variado en una cuneta vial, que mientras 
dura su trayectoria va incrementando o disminuyendo el caudal según sea el caso, 
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para su análisis se deberá emplear la ecuación general del flujo espacialmente 
variado con incremento o disminución del caudal. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
“A” 
FOTOS, 
TABLAS, 
CURVAS 
PARA 
FACILITAR 
LOS 
CÁLCULOS. 
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VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA SEGÚN 
DIFERENTES PARÁMETROS. 
ZONA VALOR “C” 
Central intensamente 
construida con vías y calzada 
0,70 – 0,90 
Adyacente al centro de menor 
densidad poblacional en calles, 
vías y calzadas 
0,70 
Zona residencial mediana 
densidad con vías y calles 
pavimentadas 
0,55 – 0,65 
Residencia de baja intensidad  0,35 – 0,55 
Parques y campos de deporte 0,10 – 0,20 
TIPO DE SUPERFICIE  
Cubierta metálica o teja 
vidriada 
0,95 
Cubierta con teja común o losa 
impermeabilizada 
0,90 
Pavimento asfáltico en buen 
estado 
0,85 – 0,90 
Pavimento de hormigón 0,80 – 0,85 
Empedrado con juntas 
pequeñas (canto rodado) 
0,75 – 0,80 
Empedrado con juntas 
ordinarias (laja) 
0,40 – 0,50 
Pavimentos de Mackadam 0,25 – 0,60 
Superficies no pavimentadas 
lastrados, tierra 
0,10 – 0,30 
Parques y jardines 0,05 – 0,25 
Fuente: Apuntes de clase Ing. José Araujo 
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VALORES PARA EL CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD N PARA 
CANALES ABIERTOS TENIENDO EN CUENTA LAS CARACTERÍSTICAS DEL 
CAUCE: 
  
Coeficiente  
de Manning 
Cunetas y canales sin revestir 
En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0,020-0,025 
En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035 
En tierra con ligera vegetación 0,035-0,045 
En tierra con vegetación espesa 0,040-0,050 
En tierra excavada mecánicamente 0,028-0,033 
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035 
En roca, superficie con aristas e irregularidades 0,035-0,045 
Cunetas y Canales revestidos 
Hormigón 0,013-0,017 
Hormigón revestido con gunita 0,016-0,022 
Encachado 0,020-0,030 
Paredes de hormigón, fondo de grava 0,017-0,020 
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033 
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016 
Corrientes Naturales 
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 
lámina de agua suficiente 
0,027-0,033 
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 
lámina de agua suficiente, algo de vegetación 
0,033-0,040 
Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca 
importancia 
0,035-0,050 
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados 
 
0,060-0,080 
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados, 
vegetación densa 
0,100-0,2001 
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montaña 0,050-0,080 
Áreas de inundación adyacentes al canal ordinario 0,030-0,2001 
Fuente: S.M. Woodward and C. J Posey "Hydraulics of steady flow in open 
channels".http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujoencanales/manni
ng/manning.html 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
 
TEMA:“ANÁLISIS DE FLUJO GRADUALMENTE VARIADO CON  
CAUDAL UNITARIO DE APORTE PARA SOLUCIONES EN  
RÉGIMEN SUBCRÍTICO”. 
 
TUTOR: ING. JAIME GUTIÉRREZ M.Sc.  
 
REALIZADO POR: ALQUINGA LORENA.                                                                                                          
 
DESCRIPCIÓN:Vista aérea del tramo de la Autopista General Rumiñahui en  
estudio. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
 
TEMA:“ANÁLISIS DE FLUJO GRADUALMENTE VARIADO CON  
CAUDAL UNITARIO DE APORTE PARA SOLUCIONES EN  
RÉGIMEN SUBCRÍTICO”. 
 
TUTOR: ING. JAIME GUTIÉRREZ M.Sc.  
 
REALIZADO POR: ALQUINGA LORENA.                                                                                                          
 
 
DESCRIPCIÓN:Vista de cuneta con incremento de caudal sentido (Norte – Sur). 
. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
 
TEMA: “ANÁLISIS DE FLUJO GRADUALMENTE VARIADO CON         
               CAUDAL UNITARIO DE APORTE PARA SOLUCIONES EN   
                RÉGIMEN SUBCRÍTICO”. 
 
TUTOR: ING. JAIME GUTIÉRREZ M.Sc. 
 
REALIZADO POR: ALQUINGA LORENA.                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
DESCRIPCIÓN:Vista de cuneta sentido (Sur-Norte). 
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Curvas de valores de M 
Fuente: Pedro Rodríguez Ruiz 
 
Curvas de valores de N 
Fuente: Pedro Rodríguez Ruiz 
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A continuación se presentan las tablas de las funciones de flujo variado. 
Tabla 1.- La función de flujo variado para pendientes positivas, F (u,N) 
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Tabla 1.- La función de flujo variado para pendientes positivas, F (u,N)(continuación). 
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Tabla 1.- La función de flujo variado para pendientes positivas, F (u,N)(continuación). 
 
  
147 
 
Tabla 1.- La función de flujo variado para pendientes positivas, F (u,N)(continuación). 
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Tabla 1.- La función de flujo variado para pendientes positivas, F (u,N)(continuación). 
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Tabla 1.- La función de flujo variado para pendientes positivas, F (u,N)(continuación). 
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Tabla 1.- La función de flujo variado para pendientes positivas, F (u,N)(continuación). 
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Tabla 1.- La función de flujo variado para pendientes positivas, F (u,N)(continuación). 
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Tabla 1.- La función de flujo variado para pendientes positivas, F (u,N)(continuación). 
 
 
Fuente: Pedro Rodríguez Ruiz 
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FORMULARIO PARA FACILITAR LOS CÁLCULOS DE LA HOJA 
ELECTRÓNICA EXCEL DE LA PÁGINA 122 Y LA TABLA DE CÁLCULO DE 
CALADOS PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO CON APORTE DE 
CAUDAL UNITARIO QUE SE ENCUENTRA EN LA PÁGINA 127. 
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